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Résumé 
Le cahier des charges relatif à la construction d’ouvrages massifs fourni aux entreprises de 
construction est de plus en plus restrictif vis-à-vis des fissures ayant pour origine les effets 
dimensionnels au jeune âge. Afin de pouvoir quantifier le risque de fissuration au jeune âge 
des structures, elles doivent donc disposer d’outils numériques validés modélisant le 
comportement thermo-chemo-hydro-mécanique du béton armé au jeune âge. De précédents 
travaux réalisés au LMDC ont ainsi conduit au développement d’un modèle de comportement 
au jeune âge des bétons à base de ciment avec ajout de cendres volantes ou de fumées de 
silice.  
En vue d’une application aux structures réelles de Génie Civil (fortement ferraillées), le 
présent travail s’intéresse à la validation du modèle de comportement au jeune âge sur une 
structure massive réelle. Après avoir caractérisé expérimentalement le comportement du béton 
au jeune âge, une approche originale de modélisation du béton armé est proposée. Le modèle 
complet est ensuite testé sur une structure massive mise en œuvre et instrumentée dans le 
cadre du projet national CEOS.fr (structure en forme de I avec déformations gênées). 
De plus, compte tenu de l’utilisation croissante de liants binaires ou ternaires contenant du 
laitier de haut fourneau, une extension de cette modélisation s’est avérée nécessaire pour 
prendre en compte le comportement chimique particulier de cette addition. Un modèle 
stœchiométrique original est proposé pour appréhender la physico-chimie des réactions qui 
ont lieu au cours de l’hydratation du laitier en présence du clinker. Il permet, entre autres, de 
gérer l’évolution du rapport C/S des C-S-H formés par le laitier en fonction de la portlandite 
produite par le clinker ce qui est nécessaire pour prendre en compte explicitement les 
interactions entre les deux phases. 
A terme, on dispose d’un outil permettant d’appréhender le comportement au jeune âge des 
structures réelles en béton armé à base de ciments composés.  
 
 
Mots clés : béton armé, jeune âge, hydratation, liants composés, laitiers de hauts fourneaux, 
adhérence acier béton, modélisation  
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Abstract 
The specifications for the construction of massive structures provided to construction 
companies are increasingly restrictive with respect to cracks due to dimensional effects at 
early age. To quantify the risk of early age cracking of structures, the construction companies 
must have a validated numerical simulation tool to apprehend the Thermo-Chemo-Hydro-
Mechanical behavior of concrete at early age. Previous research realized at LMDC has lead to 
the development of a model of early age behavior of concrete made with blended cements 
containing pozzolanic addition.  
For an application to real civil engineering structures (with reinforcement), this work focuses 
on the validation of the concrete early age behavior model on a real massive structure. After 
an experimental characterization of the behavior of concrete at early age, an original approach 
is proposed for the modeling of reinforced concrete. A complete model is then tested on a 
massive structure casted and instrumented within the framework of the French National 
Project CEOS.fr (I-shaped structure with constrained deformations). 
In addition, due to the increasing use of binary or ternary binders containing blast furnace 
slag, an extension of this modeling was necessary to take into account the particular chemical 
behavior of this addition. An original stoichiometric model is proposed to apprehend the 
physico-chemical reactions that occur during the hydration of slag when blended with clinker. 
The model allows, among other things, to manage the evolution of the C/S ratio of C-S-H 
formed by the slag as a function of portlandite produced by the clinker and that is necessary 
when taking into account explicitly the interactions between the two phases. 
Ultimately, we have a tool which can be used to apprehend the early age behavior of real 
reinforced concrete structures made with blended cements. 
 
 
Keywords: reinforced concrete, early age, hydration, blended cements, blast furnace slag, 
steel concrete adhesion, modeling 
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Les structures en béton, lors de leur construction, sont soumises à plusieurs types de 
déformations dues à l’hydratation du béton. Ces déformations du béton au jeune âge peuvent 
conduire à l’apparition des fissures sur les structures en cours de réalisation. Cette fissuration 
précoce du béton peut affecter l’aspect esthétique des ouvrages. Elle peut également faciliter 
la pénétration d’agents agressifs au sein du béton et réduire la durabilité de la structure ou 
même affecter le comportement des structures en béton armé. La fissuration précoce est de 
nos jours considérée par les Maîtres d’Ouvrages comme un défaut de fabrication ou 
d’exécution nécessitant réparation. Compte tenu du coût relativement élevé des réparations et 
des conséquences de cette fissuration sur l’aspect esthétique, la durabilité et le comportement 
des structures, la maîtrise du comportement du béton au jeune âge est devenue un problème 
industriel majeur. Cette problématique fait partie des missions de la Direction de l’Ingénierie 
et des Moyens Techniques de VINCI Construction Grands Projets qui doit apporter conseils et 
assistance aux structures opérationnelles de l’entreprise. Dans le cadre de cette problématique, 
l’entreprise doit affiner ses compétences et outils permettant de mieux cerner et quantifier le 
risque de fissuration des structures en béton armé. 
L’objectif de ce travail de thèse, réalisé en partenariat avec VINCI Construction Grands 
Projets est de mettre au point un outil de calcul scientifique pleinement opérationnel et validé, 
permettant d’appréhender le comportement thermique et mécanique au jeune âge des 
ouvrages massifs en béton armé à base de liants composés dans les structures réelles. A terme, 
l’outil proposé doit servir d’aide à la décision dans le choix de la formule du béton, des 
précautions de mise en œuvre et de cure du béton permettant d’éviter la fissuration au jeune 
âge. Il pourra également servir d’outil d’expertise pour comprendre et expliquer les fissures 
observées sur les ouvrages en béton armé.  
Pour faciliter l’accès de l’outil à l’ingénierie, il est indispensable que les données d’entrée 
soient réduites, qu’elles aient un sens physique et qu’elles soient facilement accessibles. De 
plus, compte tenu des applications sur ouvrages massifs réels visées dans ce travail et des 
délais d’études relativement réduits dont disposent les entreprises, il est nécessaire que l’outil 
de simulation proposé soit suffisamment robuste avec un délai de mise en œuvre court.   
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Une précédente thèse [BUFFO-LACARRIERE, 2007] a permis de mettre en place un modèle 
d’hydratation des bétons à base de ciment avec ajout de cendres volantes ou de fumées de 
silice et un modèle de comportement mécanique du béton au jeune âge. Une extension de ce 
travail vers la prise en compte des armatures est nécessaire en vue de la simulation des 
structures réelles. D’autre part une confrontation des prédictions du modèle aux 
expérimentations est indispensable pour la reconnaissance de notre outil. 
Dans un contexte de constructions durables, outre les cendres volantes et la fumée de silice, 
l’usage des laitiers de hauts fourneaux comme matériau de substitution du clinker est de plus 
en plus répandu dans l’ingénierie du béton. Contrairement aux autres additions, les laitiers de 
hauts fourneaux sont utilisés dans les ciments à des taux de substitution très élevés. La norme 
européenne EN 197-1 autorise ainsi l’usage du laitier dans les ciments composés à hauteur de 
95% en masse de laitier mais c’est le plus souvent des ciments avec 50 à 70% de laitier qui 
sont utilisés dans les bétons de structure. Cette forte propension à l’utilisation du laitier est 
due à des avantages techniques, environnementaux et économiques, tirés de ce matériau.  
En effet le remplacement du clinker par le laitier dans les liants composés conduit à de faibles 
dégagements de chaleur, à une faible perméabilité du béton et à une bonne durabilité en 
milieux agressifs. Le laitier étant un sous-produit de l’industrie sidérurgique, sa production 
nécessite moins d’énergie et dégage moins de gaz polluants que celle du clinker. De plus il est 
économiquement plus accessible que le clinker. Cependant, malgré l’utilisation courante des 
ciments au laitier dans la fabrication des bétons depuis de nombreuses années, les réactions 
d’hydratation du laitier demeurent encore mal connues. La réactivité du laitier peut 
grandement varier d’un laitier à un autre en fonction de leurs compositions chimiques et de 
leurs finesses. Cette méconnaissance de l’hydratation du laitier peut conduire parfois à des 
échauffements élevés dans les ouvrages en béton armé et à l’apparition de la fissuration 
précoce dans les ouvrages. Ainsi, pour une meilleure compréhension des performances des 
laitiers dans les bétons et une maîtrise de leur utilisation, une investigation des mécanismes à 
l’origine des déformations conduisant à la fissuration précoce des structures fabriquées à base 
de ciments aux laitiers est indispensable.  
Finalement l’outil de simulation résultant de ce travail de thèse devra intégrer, d’un point de 
vue matériau, les principaux produits de substitutions du clinker que sont les cendres volantes, 
la fumée de silice et les laitiers de hauts fourneaux.        
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Ce mémoire de thèse qui décrit la démarche scientifique adoptée pour répondre aux 
différentes exigences de notre cahier des charges s’organise en trois chapitres. 
Le premier chapitre est consacré à la revue bibliographique qui permet d’appréhender les 
processus physico-chimiques d’hydratation des liants composés et les différentes approches 
de modélisation disponibles. Une analyse des conséquences mécaniques du processus 
d’hydratation et des mécanismes en jeu lors des différentes phases du comportement du béton 
armé a été réalisée. 
Dans le second chapitre, nous présentons la modélisation du comportement Thermo-Chémo-
Hydro-Mécanique du bloc RG8bis du Projet National CEOSFR dont l’axe trois est consacré 
au comportement du béton au jeune âge. Il s’agit d’un test de validation de l’outil proposé sur 
une structure massive réelle, équipée de plusieurs types de capteurs de déformation. Une 
approche originale a été proposée pour prendre en compte les armatures dans les structures en 
béton armé. Une étude expérimentale complète de caractérisation du comportement du béton 
et de l’interface acier béton a été réalisée. 
Dans le dernier chapitre on propose d’étendre le modèle béton armé proposé, aux bétons à 
base de laitier. L’hydratation étant le phénomène central conduisant à la fissuration précoce, 
on s’est focalisé sur l’étude des mécanismes qui ont lieu au cours de l’hydratation du laitier en 
présence du clinker. Ainsi, un modèle stœchiométrique a été proposé et permet de mieux 
gérer la formation des différents hydrates et les interactions entre le clinker et le laitier. La loi 
de cinétique d’hydratation multiphasique proposée par [BUFFO-LACARRIERE, 2007] a été 
adaptée au laitier pour prendre en compte ces particularités. En particulier le rôle important 
joué par la teneur en eau et la quantité de Portlandite vis-à-vis du comportement mécanique au 
jeune âge des bétons armés à base de liants composés ont été pris en compte. Le modèle 
d’hydratation proposé a ensuite été validé sur un vaste programme expérimental. Ce 
programme expérimental complet intègre des mesures de teneur en eau libre, de teneur en eau 
liée, de chaleur d’hydratation et de teneur en Portlandite, réalisées avec des liants contenant 
plusieurs taux de substitutions de laitier et des températures de cure différentes.      
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1. Introduction 
La déformation des structures massives en béton armé au jeune âge, conduisant parfois à leur 
fissuration, est une conséquence des réactions chimiques entre le ciment et l’eau ainsi que des 
conditions environnementales auxquelles la structure est soumise. Les ciments utilisés dans 
ces bétons de structure peuvent être des ciments sans ajouts (CEM I) mais, de plus en plus et 
pour des raisons de durabilité, ce sont des ciments composés qui sont employés, comme par 
exemples des ciments aux laitiers. L’hydratation de ces liants composés qui est au cœur de 
cette problématique se traduit par une série de réactions chimiques conduisant à la formation 
d’hydrates qui déterminent les propriétés du béton. La connaissance des réactions chimiques 
et des hydrates formés est donc nécessaire pour la maîtrise du comportement de ces bétons au 
jeune âge.  
La première partie de cette revue bibliographique est donc consacrée à la chimie des bétons à 
base de liants composés en cours d’hydratation. Il s’agit d’une analyse succincte des réactions 
d’hydratation des constituants des liants composés couramment utilisés tels que le clinker, la 
fumée de silice, les cendres volantes et le laitier des hauts fourneaux. Pour chaque type de 
liant étudié, on s’intéressera au bilan des réactions, à la stœchiométrie des hydrates formés 
ainsi qu’aux différentes approches de modélisation qui existent dans la littérature scientifique.  
On abordera dans la seconde partie de cette revue bibliographique la réponse mécanique du 
béton aux variations volumiques induites par les réactions d’hydratation ainsi que l’étude de 
l’interface acier-béton. Pour cela, nous traiterons successivement de l’évolution des 
caractéristiques instantanées, de la maîtrise du comportement à la rupture, des phénomènes de 
fluage et de la caractérisation de l’adhérence acier-béton. Ces différentes problématiques 
résument en effet les différentes phases du comportement du béton armé et il est nécessaire de 
les maîtriser pour pouvoir prédire la fissuration précoce des structures. 
Au terme de cette revue bibliographique, on dégagera les objectifs de notre travail ainsi que 
nos choix de modélisation.  
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2. Chimie des bétons en cours d’hydratation 
Le calcul des éléments en béton armé au jeune âge, lorsque le béton est constitué d’un 
mélange de divers liants, nécessite une bonne connaissance des processus physico-chimiques 
d’hydratation sous-jacents. En effet, ceux-ci vont conditionner la nature des hydrates et leur 
fraction volumique en fonction du temps, qui sont les paramètres de base pour accéder à la 
prévision des propriétés mécaniques au jeune âge. Cette première partie de la bibliographie 
est donc consacrée à la physico-chimie des processus d’hydratation des clinkers et des 
ciments composés. 
2.1. Hydratation du ciment portland 
Le ciment Portland sans ajout (CEM I) est constitué de clinker broyé, d’un régulateur de prise 
et d’une quantité limitée de constituants secondaires (< 5%). Selon la théorie de Le Chatelier, 
l’hydratation du ciment s’opère par  une dissolution des solides anhydres, une sursaturation de 
la solution et une précipitation des hydrates. L’hydratation du ciment portland est un 
processus complexe de réactions chimiques, exothermiques et thermoactivées, entre un 
matériau pulvérulent aux grains polyphasiques (le ciment Portland) et un milieu de dispersion 
liquide (l’eau de gâchage). Dans la composition minéralogique du clinker on distingue les 
quatre phases majoritaires consignées dans le Tableau I-1 auxquelles s’ajoutent des 
composants minoritaires (sulfate, alcalin et chaux libre). A ce clinker, il est ajouté du gypse 
lors de la phase de broyage, le gypse  jouant un rôle de stabilisateur de l’hydratation du 
ciment en évitant l’apparition de réactions chimiques précoces du C3A. 
 
 
Constituant du clinker 
 
Notation 
cimentaire 
 
Formule brute 
 
% massique des différentes 
phases dans le clinker 
Silicate tricalcique (alite) C3S Ca3SiO5 60-65 
Silicate bicalcique (bélite) C2S Ca2SiO4 10-20 
Aluminate tricalcique C3A Ca3Al2O6 4-12 
Aluminoferrite tétracalcique C4AF Ca4Al2O10Fe2 4-10 
Tableau I-1 : Proportion des constituants du clinker 
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L’ajout d’eau au ciment portland provoque la réaction simultanée des différentes phases 
minéralogiques du clinker. Les quatre constituants principaux du clinker ont des cinétiques 
d’hydratation différentes et évolutives au cours du temps. Les bilans réactionnels et la 
stœchiométrie des réactions d’hydratation du ciment ne sont pas faciles à établir. On présente 
très brièvement ci-après l’hydratation des différentes phases du clinker. 
2.1.1. Equations bilans 
Les équations bilans de l’hydratation du clinker se résument usuellement à celle de ces 
principaux constituants évoqués plus haut. 
Plusieurs chercheurs [MINDESS, 1981 ; LEA, 1998] cité par [MOUNANGA, 2003] ont 
proposé les équations suivantes pour représenter les réactions d’hydratation du ciment 
portland. 
Pour l’hydratation du C3S : 
 + 3 +  + 	 → 	 + 3 − 	 I-1 
Pour l’hydratation du C2S : 
! + 2 +  + 	 → 	 + 2 − 	 I-2 
Pour l’hydratation du C3A en présence de gypse : 
 + 3̅	! +  26	 →  %̅	! &'& %̅	! +  2 + 4	 → 3)̅	*! ++,-./+0.-&0  + 6	 →  	% 
 
I-3 
 
Pour l’hydratation du C4AF en présence de gypse : 
)1 + 3̅	! +  30	 →  %̅	! +  	 + 1	 %̅	! +  2)1 + 12	 → 3)̅	*! +  2	 + 21	 )1 + 10	 →  	% +  	 + 1	 
 
I-4 
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2.1.2. Caractéristiques des hydrates formés 
Les silicates de calcium hydratés (C-S-H) constituent le principal produit d’hydratation du 
ciment portland. La difficulté dans la détermination de la stœchiométrie des réactions 
(coefficients  et  des équations I-1 et I-2)  réside dans le caractère quasi amorphe des C-S-
H, dont la structure atomique, elle aussi évolutive au cours du temps, n’est pas totalement 
élucidée. Ainsi du fait de leur faible cristallisation, la structure des C-S-H d’une pâte de 
ciment, même âgée, est mal connue.  
[ADENOT, 1992] indique que la structure et les caractéristiques thermodynamiques des  
C-S-H dépendent de leurs conditions de formation. A titre d’exemple il mentionne que le 
rapport C/S des C-S-H dépend des quantités de calcium et de silicium disponibles et de la 
composition de la solution interstitielle. Selon [LEA, 98], la stœchiométrie des C-S-H évolue 
au cours du temps et varie en fonction de la température, du rapport eau/ciment (E/C) et de la 
quantité d’impureté (Cr, Ti, Sr) présente dans les réseaux cristallins d’alite et de bélite. 
[BRUNAUER et al, 1960] cité par [ADENOT, 1992] indique que le rapport C/S des C-S-H 
du ciment portland varie entre 1.5 et 2. La stœchiométrie des C-S-H (précisément le rapport 
C/S), varie avec la composition de la solution aqueuse en contact et notamment de sa 
concentration en calcium. Cette variation est montrée sur la Figure I-1. Dans la zone 1 on 
observe une variation brutale de 0 à 1 pour une concentration en calcium de 2 mM/l environ. 
Dans la zone 2 le rapport C/S croît de 1 à 1.5 pour des concentrations de calcium de 2 mM/l 
jusqu’à 22 mM/l. A partir de cette concentration on passe en zone 3 où le rapport C/S varie de 
1.5 à 2. Selon [ADENOT, 1992], il apparaît que les C-S-H d’une pâte de ciment de plus de 6 
mois sont globalement stables chimiquement. Pour [NGUYEN, 2009], dans un ciment  
CEM I, on retrouve essentiellement les C-S-H de la zone 3 avec un rapport C/S élevé. 
D’ailleurs [RICHARDSON, 2000] propose de prendre une valeur 1.75 pour le rapport C/S des 
C-S-H formés par l’hydratation du ciment portland pur.  
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Figure I-1 : Variation du rapport C/S des C-S-H en fonction de la concentration de calcium 
en solution [MENETRIER, 1977] cité par [ADENOT, 1992] 
Le rapport H/S qui indique la teneur en eau des C-S-H est variable en fonction de l’état de 
saturation du C-S-H. Selon [NGUYEN, 2009], pour un C-S-H qui a été complètement séché 
par la méthode dite « D-drying » (séchage sous vide à -79°C), le rapport H/S est proche de 1. 
Pour un C-S-H mis en séchage à une humidité relative de 11%, ce rapport est égal à 2 et dans 
un matériau saturé le rapport H/S est égal à 4. Plusieurs auteurs [ADENOT, 1992 ; 
BROUWERS, 2004] proposent une dépendance de la demande en eau des C-S-H (exprimée 
par le rapport H/S) à leur rapport molaire C/S.  
Ainsi, [BROUWERS, 2004] suggère pour une humidité relative interne de 80%, d’évaluer la 
demande en eau des C-S-H comme suit : 
	 =   +  0,8 I-5 
Dans un milieu saturé, il propose d’évaluer la demande en eau comme suit :  	 =   +  1,5 I-6 
Ces deux équations montrent que la teneur en eau des C-S-H évolue en fonction de l’humidité 
relative.  
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2.1.3. Modélisation 
Pour modéliser l’avancement des réactions d’hydratation d’un ciment portland, plusieurs 
approches sont proposées dans la littérature scientifique en fonction des objectifs visés par la 
modélisation. On présente de façon non exhaustive différents modèles d’hydratation 
regroupés en deux grands groupes. 
 Modèles microscopiques 
Ces modèles ont pour vocation de décrire le plus finement possible le développement de la 
microstructure en se basant sur les observations microstructurales. Avec le développement 
rapide des ressources informatiques, plusieurs modèles numériques basés sur cette approche 
ont été proposés comme le modèle de Jennings et Johnson [JENNINGS ET JOHNSON, 
1986], le modèle DUCOM développé au japon par [MAEKAWA et al, 1996], le modèle du 
NIST développé par Bentz et Garboczi [BENTZ et GARBOCZI, 1991], le modèle de 
cinétique d’hydratation nommé HYMOSTRUCT à l’université de Delft aux Pays Bas [VAN 
BREUGEL, 1997], le modèle de Navi et Pignat [NAVI ET PIGNAT, 1996], le modèle 3D du 
NIST nommé CEMHYD3D développé par [BENTZ, 2000], etc. 
On recherche dans ce type de modélisation à représenter la formation de la microstructure de 
façon explicite (voir Figure I-2). Les facteurs influençant les réactions d’hydratation comme 
le rapport Eau/Ciment, la température de cure et la granulométrie des particules de ciment 
sont pris en comptes dans la plupart de ces modélisations. On arrive à prédire certains 
indicateurs du développement des réactions d’hydratation comme la quantité d’hydrate, la 
chaleur d’hydratation, le retrait chimique, la porosité, etc. 
 Couplé à des connaissances supplémentaires sur les phénomènes de transport dans la 
microstructure, cette modélisation permet de prédire des propriétés utiles à l’étude de la 
durabilité, telle que la perméabilité ou les changements de volume. 
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Figure I-2 : Modèles de microstructure de pâte de ciment : à gauche le modèle 
HYMOSTRUC3D, et à droite le modèle CEMHYD3D [SANAHUJA 2008] 
Cependant les modèles microstructuraux ne sont pas utilisables pour la simulation des 
structures massives (qui nous intéressent) car cela demande des ressources informatiques 
importantes et un temps de calcul trop long. De plus la détermination des paramètres de 
calage est complexe et par conséquent inadaptée pour des pratiques d’ingénierie.   
 Modèles macroscopiques 
Il s’agit de modèles d’hydratation basés sur des lois empiriques et qui ont pour vocation de 
décrire de manière globale le phénomène d’hydratation. Contrairement aux modèles 
précédents qui s’attachent à une fine description de la microstructure, celles-ci s’intéressent à 
la bonne prédiction des indicateurs moyens de l’évolution des réactions d’hydratation comme 
les chaleurs d’hydratations, les degrés d’hydratations. 
On peut citer entre autre le modèle de [POWERS et BROWNYARD, 1947] qui permet de 
prédire les fractions volumiques des hydrates formés. Des lois empiriques permettant de 
prédire l’évolution du degré d’hydratation du ciment au cours du temps mais ne prenant pas 
en compte des phénomènes physiques comme la thermo-activation ont été proposées par 
plusieurs auteurs comme [AVRAMI, 1939 ; KNUDSEN, 1984 ; GUTTERIDGE et al, 1990 ; 
ROELFSTRA et al, 1994] cités par [BUFFO-LACARRIERE, 2007].  
La loi de cinétique d’hydratation suivante proposée par [REGOURD et GAUTIER, 1980 ; 
ATKINS, 1994 ; ULM et COUSSY, 1998] permet de prendre en compte explicitement les 
effets thermochimiques sur les réactions d’hydratation. 
∝ 8 =  9∝:; <− =>?@A  I-7 
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Où B8  est la vitesse d’hydratation du clinker, 9∝ est l’affinité chimique normalisée, Ea est 
l’énergie d’activation [J.mol-1], R est la constante des gaz parfaits [8,314 J.mol-1.K-1] et T est 
la température en Kelvin.  
La loi d’évolution de l’affinité chimique en fonction du degré d’hydratation 9∝ peut être 
obtenue par un essai de calorimétrie adiabatique ou semi adiabatique mais également à partir  
de l’évolution des résistances [ULM et COUSSY, 1998]. Cette loi de cinétique d’hydratation 
a été utilisée pour le développement du modèle LCPC CESAR. Ces modèles intègrent pour la 
plupart la thermo-activation des réactions d’hydratation mais ils ne prennent pas en compte 
explicitement l’effet de l’eau sur la cinétique des réactions. D’autre part, dans le cas des liants 
composés, ces modèles gèrent une hydratation globale de l’ensemble du liant. Cela ne permet 
pas de prendre en compte la différence de cinétique entre les différents constituants des liants 
composés ainsi que leurs interactions.  
2.2. Hydratation des liants composés avec additions pouzzolaniques 
Les additions sont utilisées pour leur propriétés hydrauliques (laitier), pouzzolaniques (fumée 
de silice, cendre volante etc.) ou leur rôle de site de nucléation par effet filler (addition 
calcaire). Ces ajouts ne peuvent réagir avec l’eau que grâce à l’intervention, conjointe ou non, 
des sulfates et des bases fortes telles que les hydroxydes de calcium, de sodium ou de 
potassium. C’est le phénomène d’activation.  
On s’intéresse essentiellement dans ce paragraphe aux liants contenant du ciment portland et  
des additions pouzzolaniques  (fumée de silice et cendre volante notamment). 
La fumée de silice est un sous produit de la fabrication du silicium obtenu dans un four à arc à 
partir de quartz de grande pureté et de charbon [TAYLOR  90]. Elle se présente sous forme de 
petites particules sphériques de diamètre compris entre 0,03 et 0,3 µm. Elle est constituée à 
minimum de 94% de silice amorphe très réactive. Compte tenu de la finesse de ces particules, 
la réaction pouzzolanique de la fumée de silice est accélérée par effet de site. Pour un faible 
taux de substitution, du fait de cette forte réactivité, la quantité de chaleur dégagée est plus 
importante que celle d’un ciment portland. Cette finesse permet également un remplissage des 
vides entre les grains de ciment portland et par suite une diminution de la porosité. 
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La fumée de silice combinée aux superplastifiants permet la composition de béton à « très 
haute compacité », laquelle a pour effet, entre autres, une amélioration de la résistance en 
compression. Toutefois cette forte réactivité pouzzolanique n’est possible qui si elle est bien 
dispersée dans le liant. En effet, sous forme d’agglomérat, la cinétique de la réaction est 
beaucoup plus lente et une fraction importante ne réagit pas. 
Les cendres volantes proviennent de l’industrie métallurgique ou sont contenues dans les gaz 
en sortie des chaudières de centrales thermiques produisant de l’électricité suite à la 
combustion du charbon. Elles se présentent sous forme de billes parfaitement sphériques de 
diamètre étalé entre 10 et 100µm. Leurs compositions chimiques varient en fonction de la 
nature du combustible, de l’origine d’extraction du carburant et du mode de combustion.  
Du fait de la variabilité de composition chimique des cendres volantes on note une réactivité 
variable. Selon [FRANTZ 1989], les cendres volantes ne réagissent de manière significative 
que lorsque le pH de la solution interstitielle atteint 13,2.  La réaction pouzzolanique est donc 
fonction du l’alcalinité de la solution interstitielle. L’activation de la réaction pouzzolanique 
est donc lente pour des liants composés de cendres volantes et ciment portland ordinaire. 
Cependant on note une réduction de la quantité de portlandite par rapport à un liant témoin 
composé uniquement de ciment portland. Ainsi la substitution d’une fraction de ciment 
portland par les cendres volantes  conduit à un affaiblissement des résistances mécaniques au 
jeune âge et un retard de prise. Cependant on obtient une réduction de la température 
maximale atteinte au jeune âge, une résistance accrue à long terme et un affinement de la 
structure poreuse, garant d’une plus grande durabilité. 
2.2.1. Equations bilans 
La fumée de silice étant composée essentiellement de silice avec de très faibles quantités 
d’autres constituants, il se forme uniquement des C-S-H comme produit d’hydratation comme 
proposé par [PAPADAKIS, 1999] : 
2 + 3	 →  !	 I-8 
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Deux types de cendres volantes sont distinguées dans la littérature par  [PAPADAKIS, 1999 ; 
PAPADAKIS, 2000] en fonction de leur teneur en calcium. Il propose pour les cendres 
volantes, les réactions suivantes pour décrire leurs réactions pouzzolaniques : 
2 + 3	 →  !	  + ̅	! +  3	 + 7	 →  )̅	*!  + 4	 + 9	 →  )	* 
 
I-9 
 
 
2.2.2. Caractéristiques des hydrates formés 
[SELLEVOLD 1987] cité par [PAPADAKIS, 1999] a indiqué que le rapport C/S des C-S-H 
formés par l’hydratation de la fumée de silice en présence du clinker est inférieur à celui des 
C-S-H formé par l’hydratation du ciment portland pur. [PAPADAKIS, 1999b] suggère de 
prendre une valeur de 1.5 qui est proche de celui des C-S-H formés par l’hydratation du 
clinker. Cette valeur du rapport C/S des C-S-H est toujours suggérée par [PAPADAKIS, 
2000] pour les C-S-H formés par les cendres volantes en présence du clinker. Seule la 
cinétique d’hydratation est plus lente pour les cendres volantes à cause de la taille de leurs 
grains anhydres. 
D’autres auteurs proposent dans la littérature des valeurs de rapport C/S plus faibles pour les 
C-S-H formés par l’hydratation des additions pouzzolaniques. Ainsi, [BERRY et 
MALHOTRA, 1987 ; SELLEVOLD et NIELSEN, 1987] proposent pour les C-S-H formés 
par les réactions pouzzolaniques un rapport C/S compris entre 0.9 et 1.3. Dans les mêmes 
ordres de grandeur, [JUSTINE, 1992 ; ADENOT 1992] présentent un rapport C/S des C-S-H 
de l’ordre de 1.1 à 1.2. [WALLER] utilise un rapport C/S de 1.15 pour décrire la 
stœchiométrie de ces C-S-H pouzzolaniques. Pour la demande en eau de ces C-S-H on trouve 
également des valeurs variables allant de 0,5 ([JUSTINES, 1992 ; LU et al, 1993]) jusqu’à 
2,75 ([BENTZ et REMOND, 1997]). 
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2.2.3. Modélisation 
Pour modéliser l’hydratation des liants à base d’additions pouzzolaniques, [WALLER, 1999] 
propose un modèle d’hydratation permettant de gérer deux cinétiques d’hydratation 
différentes (voir équations I-10) pour chaque type d’anhydre en présence (clinker ou 
pouzzolane). 
EFG
FH∝8 =  9∝ ∙ exp <− =>M?@ A ∙ BN∝8 O=  9O∝O ∙ exp <− =>P?@ A ∙ BONQ8 =  QN ∙∝8 + QON ∙∝8 O                
R
 
 
I-10 
 
 
Les indices c et z sont utilisés pour désigner respectivement le clinker et l’addition 
pouzzolanique. 
Sur la base de ses investigations expérimentales, il propose les équations suivantes pour 
calculer les degrés d’hydratation finaux utilisés dans les lois de cinétiques : 
EFF
GF
FHBN = 1 − :; S−3,3 <= −  TAUT = V ∙ :; <1,6 =A ∙ BON W         BON = & X1; BNW ⁄ Z
R
 
 
I-11 
 
Où : 
-  est une constante de calage 
- V est le coefficient de proportionnalité entre la quantité d’eau adsorbée et la quantité de 
pouzzolane ayant réagie 
- W est la quantité de pouzzolane 
 
Cette approche permet de gérer la différence de cinétique entre les différents constituants du 
liant composé. Pour évaluer l’affinité chimique des additions pouzzolaniques, [WALLER, 
1999] propose l’expression suivante : 
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9O∝O =  O[O ∙ :; < =>P? × 293,16A ∝O]*^* P_ ` 1 −∝O]*^* P_ ` I-12 
Où a et [a sont des paramètres de calage considérés comme constants pour chaque type d’addition. 
 
Ce modèle d’hydratation reste applicable seulement en conditions endogènes car il ne prend 
pas en compte l’influence de variation de la teneur en eau au sein du matériau sous l’effet 
d’un séchage par exemple. Le modèle introduit une limitation de l’hydratation du clinker due 
à la consommation d’une partie de l’eau par les réactions secondaires. Ce terme d’influence 
ne permet pas un réel couplage entre clinker et pouzzolane car l’hydratation des pouzzolanes 
n’est pas contrôlée par celle du clinker alors que dans la réalité les réactions secondaires sont 
conditionnées par la Portlandite produite par l’hydratation du clinker. 
Une modélisation phénoménologique des réactions d’hydratation des ciments à base de 
pouzzolane a été développée par [BUFFO-LACARRIERE, 07]. En effet [BUFFO-
LACARRIERE, 07] propose un modèle d’hydratation multiphasique basé sur une résolution 
couplée d’une loi de cinétique d’hydratation propre à chaque anhydre du liant qui permet de 
suivre l’évolution du degré d’hydratation de chaque constituant du liant, d’une loi de 
conservation de la masse d’eau qui permet de gérer l’évolution de la teneur en eau et enfin 
d’une loi de conservation de la chaleur pour décrire les échanges thermiques qui ont lieu au 
cours de l’hydratation : 
 
EFG
FH ∝8bbc=  Fbc∝ bbbc, W, T                                                  W8 =  −div]−DkgradbbbbbbbbcW` +  o Qqr s ∙ f ∙∝8 
ρc ∙ T8 =  −div−λgradbbbbbbbbcT + o Qqr v ∙ f ∙∝8 
R
 
 
I-13 
 
Où : 
- ∝w est une composante du vecteur ∝ bbbc représentant le degré d’hydratation de l’anhydre ‘‘i’’  
- W est la teneur en eau du béton 
- T est la température dans le béton 
- c est la capacité thermique du béton 
- λ est la conductivité thermique du béton 
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- ρ est la masse volumique du béton 
- Dk est le coefficient de transport d’eau 
- f est la fraction massique en composé anhydre ‘i’’  
- Qqr v  est la chaleur d’hydratation totale de l’anhydre ‘‘i’’  
- Qqr s  est la quantité d’eau nécessaire à l’hydratation complète de l’anhydre ‘‘i’’  
 
Des conditions aux limites ont été associées à l’équation de conservation de la masse d’eau 
ainsi qu’à l’équation de conservation de la chaleur pour prendre en compte les échanges 
hydriques et thermiques qui ont lieu in situ entre une structure donnée et le milieu ambiant.  
L’expression de la loi de cinétique prenant en compte des facteurs d’influence découlant de 
considérations physiques et chimiques est la suivante :  ∝ 8   =  A ∙ g ∙ π ∙ h ∙ S I-14 
avec 
- A est un paramètre de calage, 
- g traduit l’activation chimique des réactions d’hydratation provoquée par une sursaturation 
de la solution interstitielle. Ce modèle considère que l’activation chimique augmente 
linéairement avec le degré d’hydratation : 
g =  ∝· C|} ~r  W|  
I-15 
Où : ∝ est le degré d’hydratation de l’anhydre considéré, C|} ~r est la concentration 
volumique initiale de l’anhydre dans la pâte et W| la quantité d’eau totale dans la pâte. 
Dans le cas des liants composés à base de pouzzolane, l’hydratation des pouzzolanes est 
conditionnée par la Portlandite produite par les réactions du clinker. Ainsi, au début des 
réactions, seul le clinker s’hydrate. Par conséquent, pour de forts taux de substitutions, les 
réactions du clinker s’accélèrent durant les premières heures car toute l’eau présente est 
disponible pour l’hydratation du clinker. Cette accélération des réactions du clinker en début 
des réactions pour les liants à fort taux de substitution de pouzzolane n’est que partiellement 
prise en compte dans la loi d’activation de la sursaturation ci-dessus. 
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- π représente l’accessibilité de l’eau aux anhydres. Ce terme permet de prendre en 
compte le ralentissement de la cinétique des réactions d’hydratation dû à la formation 
des couches d’hydrates autour de la surface du grain anhydre. Son expression est la 
suivante : 
П = exp −Br̅  I-16 
Avec  
r̅ =  C| r   · 1 Ø|⁄ C| ~r   ·  W|  
I-17 
Où : 
- r̅  représente l’épaisseur normalisée d’hydrate autour de l’anhydre ‘‘i’’  
- C| r  est la teneur volumique en hydrates ‘‘i’’ dans la pâte 
- C| ~r  est la teneur volumique en anhydre ‘‘i’’ dans la pâte 
- Ø| est la porosité de la pâte 
- B et n sont des paramètres de calage 
- h prend en compte la thermo-activation des réactions d’hydratation par une loi de type 
Arrhenius : 
h = exp − E~RT I-18 
Où E~ est l’énergie d’activation de l’anhydre ‘‘i’’ et R est la constante universelle des gaz 
parfaits (8.31 J. mol^*. K^*) 
 
- S modélise les interactions entre les différents anhydres en présence et notamment la 
consommation de la portlandite par les réactions secondaires.  
S =  X1                si i = clinker                                     C|          si i = additions pouzzolaniques R I-19 
Où C|  est la concentration volumique de portlandite dans la pâte. 
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Ce modèle présente l’avantage de pouvoir gérer séparément les cinétiques d’hydratation des 
différents constituants du liant. Cela permet de prendre en compte les interactions entre les 
anhydres. De plus il s’applique à l’échelle de la structure avec un temps de calcul réduit.    
D’autres modèles d’hydratation des liants à base de pouzzolane existent comme le modèle de 
[WANG et LEE, 2010] qui est un modèle microscopique, développé pour l’hydratation des 
liants composés à base de cendres volantes. Mais compte tenu des délais de calcul trop 
importants pour des applications industrielles, ce modèle n’est pas adapté à notre usage. 
2.3. Hydratation des liants composés avec laitiers 
Le laitier de haut fourneau est un produit de plus en plus utilisé dans la construction des 
ouvrages de Génie Civil. Il peut être utilisé comme granulat sous sa forme cristallisée ou 
comme liant sous sa forme vitreuse. On s’intéresse essentiellement à l’utilisation du laitier 
vitrifié comme liant dans la fabrication du béton. Malgré les nombreux travaux de recherche 
qui ont été consacrés à l’hydratation du laitier, les mécanismes en jeu demeurent mal connus 
et la chimie du laitier n’est pas encore complètement élucidée à l’heure actuelle. 
2.3.1. Fabrication du laitier de haut fourneau 
Le laitier de haut fourneau est un sous-produit de l’industrie sidérurgique. Il est obtenu par la 
fusion du minerai de fer, du coke et éventuellement du fondant en vue de l’élaboration de la 
fonte. Le laitier est recueilli du haut fourneau à une température qui varie de 1300°C à 
1600°C.  
 
Il est alors soumis à un traitement (appelé granulation) qui consiste à déverser le jet de laitier 
liquide dans un bassin rempli d’eau. Le refroidissement ainsi créé est suffisamment rapide 
pour qu’il y ait trempe des particules solides que forme le laitier liquide mis brutalement au 
contact de l’eau. Ces particules acquièrent ainsi une structure vitrifiée qui correspond, à la 
température ambiante, à ce qu’était leur structure liquide à haute température. Ainsi, leur 
évolution normale vers une structure organisée qui est celle du laitier cristallisé, a été stoppée. 
Le laitier ainsi obtenu est dit vitrifié (voir diagramme DRX suivant). 
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Figure I-3 : DRX d’un laitier granulé de haut fourneau [ÖNER, 2000] 
 
Le laitier vitrifié présente une structure vitreuse, désordonnée et par conséquent riche en 
énergie. La forme vitreuse est une forme instable et le laitier vitrifié est doué d’une 
hydraulicité latente, c’est-à-dire qu’il est susceptible, sous certaines conditions, d’évoluer vers 
une forme cristallisée stable, en développant des résistances mécaniques comme le ferait un 
ciment. Le laitier vitrifié est donc un liant hydraulique. C’est à cette hydraulicité et à ce 
pouvoir liant que l’on fait appel lorsqu’on l’utilise comme constituant de ciments composés. 
Ainsi on s’intéresse essentiellement dans le présent document au pouvoir hydraulique des 
laitiers vitrifiés ou granulés de haut fourneau (LGHF) utilisés dans la fabrication du béton. 
Les constituants chimiques principaux du LGHF sont les oxydes de calcium (CaO), de 
silicium (SiO2), d’aluminium (Al2O3) et de magnésium (MgO). On y trouve aussi, à des 
teneurs de l’ordre du pour cent, des oxydes de fer et des sulfures. La proportion des différents 
constituants est fonction de la composition chimique des minerais utilisés. La composition 
moyenne des laitiers français varie dans les plages indiquées dans le Tableau I-2. 
 
Composition chimique Laitier Clinker 
CaO 38 à 46 60 à 70 
SiO2 31 à 36 19 à 25 
Al2O3 9 à 18 2 à 9 
MgO 4 à 10 0 à 3 
Tableau I-2 : Composition moyenne des laitiers et clinkers français [ALEXANDRE et 
SEBILEAU, 1988] 
 
On peut caractériser la composition du laitier et du ciment portland par une représentation 
triangulaire du système CaO, SiO2 et Al2O3 (voir figure suivante). 
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Figure I-4 : Diagramme ternaire [PAL et al, 2003] 
Ce diagramme montre que le ciment portland et le LGHF se trouvent dans le même domaine 
général, bien que le ciment portland se trouve essentiellement dans le domaine du C3S alors 
que le LGHF se trouve entre le domaine du C2S et celui du CS. C’est la raison pour laquelle 
les mécanismes d’hydratation du LGHF sont différents de ceux du ciment portland 
[ALEXANDRE et SEBILEAU, 1988]. 
2.3.2. Phénoménologie des réactions d’hydratation et équations bilan 
Contrairement au ciment portland qui est soluble dans l’eau et s’hydrate par simple addition 
d’eau, le laitier vitrifié n’est soluble que dans une eau alcalinisée et a donc besoin, pour faire 
prise, d’un agent d’addition appelé activant. Selon [DRON, 1984], l’activant joue 
essentiellement deux rôles dans l’hydratation du laitier : 
• le premier est le passage en solution du laitier dans le liquide interstitiel. Cette 
solubilisation intervient sur les sites aluminium et l’attaque a lieu par les ions 
hydroxyles OH- de la solution. Elle intervient notablement à partir d’un pH supérieur 
ou égal à 12 ; 
• le second est la cristallisation, à partir de la phase aqueuse, de composés hydratés dont 
la composition globale est plus riche en chaux que ne l’est le laitier à l’origine. Un 
apport de calcium est donc nécessaire, à défaut duquel le liquide interstitiel 
s’appauvrirait en chaux et verrait son pH baisser en dessous du seuil d’attaque. Le rôle 
de l’activant ne se limite donc pas à un rôle ‘’catalytique’’ d’alcalinisation de l’eau 
interstitielle mais il participe aussi aux réactions de formation des hydrates par 
lesquelles il est consommé. 
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L’activation du laitier est toujours obtenue par un agent basique. On distingue 
essentiellement : 
• l’activation alcaline qui peut être sodique ou calcique ; 
• l’activation sulfatique par le gypse ; 
• l’activation sulfato-calcique (par un mélange de gypse et de chaux) ou sulfato-sodique 
(par un mélange de gypse et de soude). 
Au niveau de la cristallisation, les produits d’hydratation obtenus, leur formation et leur 
disposition sont fonctions de l’activant du laitier [REGOURD, 1980b].  L’activation par le 
ciment peut être de type calcique. Dans ce cas, l’activation calcique peut provenir de la 
dissolution de la portlandite libérée par l’hydratation du ciment ou d’une auto-activation 
calcique par la chaux contenue dans le laitier. L’activation du laitier dans le ciment peut 
également être sulfatique car le ciment Portland est toujours gypsé. 
2.3.2.1. Hydratation du laitier pur 
D’après [CHEN, 2007], les activants chimiques du laitier pur les plus couramment utilisés 
sont les sulfates, le silicate de sodium, l’hydroxyde de calcium, et, dans de rares cas, de la 
soude caustique. Une grande partie de ces activateurs contient des alcalins (Na, K, Li) et ils 
sont donc appelés activateurs alcalins. On peut citer à titre d’exemple dans la littérature 
scientifique récente les travaux de [PUERTAS et al, 2004 ; BEN HAHA et al, 2011] qui ont 
activé l’hydratation du laitier pur avec de l’hydroxyde de sodium et du sodium de métasilicate 
hydraté. [ZIVICA, 2007] a aussi étudié l’influence de l’hydroxyde de sodium, du carbonate 
de sodium et du silicate de sodium comme activateurs de réaction du laitier. Ces études ont 
montré que la cinétique d’hydratation ainsi que le C-S-H formé dépendent du type d’activant 
utilisé pour activer l’hydratation du laitier.  
Plusieurs travaux ont été consacrés dans la littérature à l’identification des produits 
d’hydratation du laitier. Le principal produit d’hydratation du laitier est le C-S-H. D’autres 
produits peuvent également se former en fonction de la composition chimique du laitier, de la 
durée de cure, de l’influence de la température et de l’activant. [CHEN, 2007] a recensé les 
différents produits identifiés dans la littérature. Il s’agit entre autres des hydrates suivants : 
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 le C-S-H 
C’est le produit d’hydratation le plus abondamment observé au cours des essais 
expérimentaux sur le laitier. D’après [WANG et SCRIVENER, 1995], le rapport C/S de ce  
C-S-H est plus faible que celui d’un C-S-H produit par un ciment portland mais proche de 
celui du laitier anhydre. Il est de l’ordre de 1.1 et dépend de la composition chimique du 
laitier. Le C-S-H produit par le laitier est très amorphe et contient une grande quantité 
d’alumine. On montre sur la Figure I-5, une observation au MEB en mode électron secondaire 
des produits hydratés d’un laitier illustrant la présence de C-S-H [GRUSKOVJAK et al, 
2008].  
 
Figure I-5 : Observation  des C-S-H en mode électron secondaire comme produits 
d’hydratation d’un laitier activé par de l’anhydrite [GRUSKOVJAK et al, 2008] 
 L’hydrotalcite () 
C’est un produit riche en magnésie et en alumine, qui est intimement mélangé avec le C-S-H 
dans les pâtes à base de laitier. Le rapport M/A de l’hydrotalcite peut varier entre 3.8 et 8.7. 
[SONG et JENNING, 1999] a identifié l’hydrotalcite comme produit d’hydratation d’un 
laitier activé par une solution de soude (voir Figure I-6). 
 
  
Figure I-6 : DRX d’un laitier activé par de la soude [SONG et JENNING, 1999] 
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 Les AFm (C4AH13 et C2ASH8) 
Une ATG sur une pâte à base de liant contenant du laitier met en évidence la présence des 
AFm. Ils sont identifiés comme étant, soit de l’aluminate tétracalcique hydraté (C4AH13), soit 
de la strätlingite (C2ASH8), soit les deux simultanément. Le C4AH13 se forme dans les laitiers 
pauvres en alumine et riches en chaux alors que le C2ASH8 se forme en présence de laitier 
riche en aluminium et pauvre en magnésium. 
 
Figure I-7 : ATG et DTG d’un laitier activé à l’anhydrite [GRUSKOVJAK et al, 2008] 
 L’ettringite ( ¡) 
[GRUSKOVJAK et al, 2008] a mis en évidence la présence d’ettringite comme produit 
d’hydratation d’un ciment fortement dosé en sulfate (voir Figure I-7 et Figure I-8).  
  
Figure I-8 : Observation en mode électron secondaire d’ettringite dans un laitier activé à 
l’anhydrite [GRUSKOVJAK et al, 2008] 
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 L’hydrogrenat (C6AFS2H8) 
On retrouve également dans les pâtes à base de laitier une faible quantité de particules 
cristallines riches en fer et en aluminium. Ils sont identifiés comme étant de l’hydrogrenat 
[CHEN, 2007]. 
  
A terme, les produits formés au cours de l’hydratation du laitier activé par des alcalins sont : 
le C-S-H, l’hydrotalcite, l’hydrogrenat, l’ettringite et les AFm. [CHEN, 2007] propose 
l’équation suivante pour traduire l’hydratation du laitier pur activé par des alcalins : 
 ¢£¤¥£¤¦£¤§£¨¤ ̅¥©£¤1ª£¤ +  «	→  ¬^­^«>® °¯ 	± + «²§³	* + «´%1!	µ+  ¶·¸%̅	! +  ¶«)	* +  ­²!	µ 
 
I-20 
 
 
Où ¬¹, ­¹, ¶¹, º¹, ­̅¹ et ·¹ représentent les nombres de mole des différents oxydes du 
laitier anhydre, les w représentent les nombres de mole des différents hydrates i formés au 
cours de l’hydratation, 0® est le rapport C/S des C-S-H formé et »° indique le rapport H/S de 
ces C-S-H. 
2.3.2.2. Réactions du laitier en présence de clinker 
Dans la pratique la plus courante, le laitier est mélangé au clinker pour donner des ciments 
composés de type CEM III. Le mélange peut également être réalisé lors de la fabrication du 
béton (CEM I + laitier). Dans ce type de liant, le clinker joue le rôle d’activant pour le laitier. 
D’après [ROY et IDORN, 1982], la dissolution du laitier dans la solution interstitielle se fait 
par le biais des alcalins libérés par l’hydratation du clinker (voir Figure I-9). 
 
Figure I-9 : Dissolution du laitier par les alcalins libérés par le clinker [ROY et IDORN, 
1982] 
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La vitesse de réaction du laitier est un élément important dans la modélisation de l’hydratation 
du laitier en présence du clinker. La réactivité du laitier a fait l’objet de beaucoup de travaux 
[ESCALANTE et al, 2001 ; WOLTER et al, 2003 ; CHEN, 2007] et elle n’est pas encore 
totalement comprise aujourd’hui. Plusieurs facteurs contribuent à la réactivité du laitier (voir 
Figure I-10) tels que sa composition chimique, sa finesse, son taux de vitrification, la 
température, le taux d’alcalinisation de la solution interstitielle, …. 
 
 
Figure I-10 : Facteurs influençant la réactivité du laitier [CHEN, 2007] 
 
Durant l’hydratation du laitier en présence du clinker, on retrouve les mêmes types de 
produits que ceux obtenus par l’hydratation du laitier activé par les alcalins. La principale 
différence réside dans le type d’Afm et la stœchiométrie des C-S-H formés. D’après 
[MACPHEE et al, 1989], parmi les Afm, seul le )	* se forme lors de l’hydratation du 
laitier car la présence du !	µ est incompatible avec celle de la Portlandite produite par 
l’hydratation du clinker. La réaction d’hydratation du laitier se présente alors comme suit : 
 ¢£¤¥£¤¦£¤§£¨¤ ̅¥©£¤1ª£¤ + ¬« 	 +  «	→  ¬^­^«¬ ­⁄      ¶ ­⁄      	¼ + «²§³	* +  «´%1!	µ+  ¶·¸%̅	! +  ¶«)	* 
 
I-21 
 
 
Cette équation montre la présence dans les réactifs d’un terme prenant en compte le nombre 
de mole de portlandite  	½  consommé par l’hydratation du clinker.   
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2.3.3. Caractéristiques des hydrates formés en présence de clinker 
Plusieurs travaux [KOKUBU et al, 1989 ; ESCALANTE, 2001; MARUYAWA et al, 2005; 
WANG et LEE, 2010] ont montré que la quantité de portlandite contenue dans les pâtes de 
ciment à base de laitier diminue avec l’augmentation de la proportion de laitier dans le liant. 
Pour des taux de substitutions très élevés, on ne retrouve aucune quantité de portlandite 
disponible dans la pâte et cela indique une consommation de la portlandite par l’hydratation 
du laitier. Des mesures de rapports C/S et A/S des C-S-H formés par l’hydratation du laitier 
sont consignés dans le Tableau I-3. Ces mesures ont été réalisées par [RICHARDSON et 
GROVES, 1992]  sur des pâtes de ciment conservées à 20°C jusqu’à une échéance de 14 
mois. 
Alors que pour des C-S-H formés par hydratation du laitier pur on a des rapports molaires C/S 
qui sont de l’ordre de 1.1, les résultats obtenus par [RICHARDSON et GROVES, 1992] 
indiquent clairement un enrichissement en calcium des C-S-H formés par le laitier en 
présence du clinker provenant incontestablement de la consommation de la portlandite 
produite par le clinker. La prise en compte de la consommation de la portlandite produite par 
le clinker par l’hydratation du laitier est par conséquent déterminante dans la modélisation de 
ciments composés à base de laitier. 
 
% de laitier dans le liant C/S A/S 
0 1,76 0,027 
10 1,89 0,020 
25 1,78 0,032 
50 1,55 0,050 
66,7 1,43 0,065 
75 1,37 0,065 
83,3 1,38 0,075 
90 1,28 0,075 
100 1,14 0,095 
Tableau I-3 : Stœchiométrie des C-S-H formés par l’hydratation du laitier [RICHARDSON et 
GROVES, 1992]  
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2.3.4. Modélisation 
 [De SCHUTTER, 1999] propose un modèle d’hydratation pour les liants composés de ciment 
portland et de laitier afin de palier aux problèmes de fissuration du béton au jeune âge due aux 
contraintes thermiques. Le modèle proposé est basé sur des essais de calorimétries isotherme 
et adiabatique. L’approche consiste à découpler le terme source de chaleur q en superposant la 
chaleur produite par chaque phase anhydre : q = q +  q¾ I-22 
 
Où q et q¾ sont les taux de chaleur du ciment portland et du laitier respectivement. 
 
Il définit pour chaque anhydre, un degré de réaction (r  et r¾ respectivement pour le ciment 
portland et le laitier) comme étant le rapport entre la chaleur dégagée à un instant t donné et la 
chaleur maximale libérée à la fin des réactions d’hydratation.  
Ainsi, la chaleur dégagée par le ciment portland est donnée par : 
 q =  q,~¿,!} ∙ fr  ∙ gT I-23 
 
Avec 
    fr  =  cÀ ∙ [sin r π]~Ã ∙ exp −bÀ ∙ r  I-24 
 gT =  exp ÅER  1293 +  1273 + TÆ I-25 
 
Où q,~¿,!} est la chaleur maximum dégagée par la réaction du ciment à 20°C, r  est le 
degré de réaction du ciment,  E est l’énergie d’activation du ciment, R est la constante des 
gaz parfaits,  aÀ, bÀ et cÀ sont des constantes. 
 
La réaction du LGHF est aussi décrite par les équations suivantes : 
 q¾ =  q¾,~¿,!} ∙ f¾r¾  ∙ g¾T I-26 
 
Avec 
   f¾r¾  =  [sin r¾ π]~Ç I-27 
 g¾T =  exp ÅE¾R  1293 +  1273 + TÆ I-28 
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Où q¾,~¿,!} est la chaleur maximum dégagée par la réaction du LGHF à 20°C, r¾  est le 
degré de réaction du LGHF,  E¾ est l’énergie d’activation du LGHF, R est la constante des 
gaz parfaits,  a¾  est une constante. 
 
Le modèle proposé intègre le fait que la réaction d’hydratation du laitier nécessite la présence 
d’une certaine quantité d’alcalins issus de la réaction du ciment portland.  Ceci est pris en 
compte en gardant le terme q¾ égal à zéro jusqu’à ce que le degré de réaction du ciment 
portland atteigne une valeur seuil r,¾ . Le paramètre r,¾ est supposé varier linéairement en 
fonction de la température (à défaut de données expérimentales) : 
 r,¾ = A × T + B ≥ 0  I-29 
 
Où A et B sont des constantes. 
 
Les valeurs initiales des degrés de réaction  r,} et r¾,} traduisant respectivement la période 
d’induction du ciment portland et du laitier sont aussi des paramètres du modèle. Le modèle 
ainsi décrit a été validé en condition adiabatique et isotherme sur des ciments de type CEM 
III/B 32,5 et CEM III/C 32,5. Toutefois, le modèle développé par [De SCHUTTER, 1999] est 
un modèle en conditions endogènes car il ne prend pas en compte l’effet de variation de la 
teneur en eau sur l’hydratation du liant binaire. La mise en œuvre de ce modèle demande un 
calage complexe de plusieurs paramètres. D’autre part l’interaction entre l’hydratation du 
laitier et celle du clinker n’est prise compte que par le biais du degré d’hydratation seuil r,¾  
qui est indépendant de la chimie du clinker et du laitier.   
 
[MEINHARD et LACKNER, 2008] propose un modèle d’hydratation multiphasique en 
estimant le degré d’hydratation des différents constituants du clinker (C3S, C2S, C3A et C4AF) 
et celui du LGHF. Il distingue trois phases au cours de l’hydratation des constituants du 
clinker et du LGHF. L’évolution du degré d’hydratation de chaque phase est régie par des 
hypothèses spécifiques. Ainsi pour les constituants du ciment portland, on distingue : 
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• Une période d’induction correspondant à la dissolution des différentes phases du 
clinker. Elle dure pour chaque phase un temps t,}  et correspond à un degré d’hydratation  
ξ,} . Compte tenu de la très courte durée de la période d’induction, elle est simulée avec 
un taux d’hydratation constant. 
• La période de nucléation et de structuration de la pâte approximée par le modèle 
d’Avrami : 
                                              
ξ = 1 + ξ,} − expÉ−aÊË I-30 
 
Où a et k sont des paramètres. 
 
• Une période de diffusion durant laquelle l’hydratation est contrôlée par la diffusion 
des ions à travers les couches d’hydrates formés autour des grains de clinker. Elle est 
décrite par l’équation suivante :                          
ξ = 1— Í Î2Dt − t∗rÐ√ArrÎØ}/Ø +  Ó1 − ξ∗Ô Õ

 
I-31 
Avec 
Arr = exp Ö E~,R ×1T − 1T}ØÙ 
 
I-32 
 
Où D est un coefficient de diffusion, rÐ est la taille des particules, Ø} est la surface spécifique 
du ciment, ξ∗ est le degré d’hydratation correspondant à la fin de la période de nucléation et t∗ 
le temps correspondant. 
 
Pour le laitier, le modèle distingue une période d’induction représentant la dissolution de ce 
dernier suivie d’une première phase de nucléation par l’aluminium présent dans la phase 
vitreuse du laitier. Enfin, une deuxième phase de nucléation contrôlée par la formation de C − S − A − H est décrite par l’équation suivante : 
 dξÜÝdt =  dξÜÝ,Þdt  +  <dξÜÝ,}.)dt − dξÜÝ,Þdt A exp Å− t − t}.)τÜÝ Æ 
 
I-33 
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Où : 
- ξÜÝ est le degré d’hydratation du laitier durant la phase de formation des C-S-A-H 
- t}.) est le temps correspondant à ξÜÝ = 0,4 
- τÜÝ est le temps caractéristique de la décroissance exponentielle de l’hydratation 
- ξÜÝ,Þ est le degré d’hydratation du laitier en fin de formation des C-S-A-H 
- dξÜÝ,Þ à⁄  est le taux d’hydratation à t}.) 
 
Cependant, le modèle de [MEINHARD et LACKNER, 2008] est aussi un modèle en 
condition endogène  car les effets des transferts hydriques sur l’hydratation ne sont pas pris en 
compte. 
Comme dans le cas des additions pouzzolaniques, d’autres modèles d’hydratation des liants à 
base de laitier existent comme celui proposé par [WANG et LEE, 2010] qui est un modèle 
microscopique, développé certes pour l’hydratation des liants composés à base laitier mais, 
compte tenu des délais de calcul trop important pour des applications industrielles, ce type de 
modèle n’est pas adapté à notre usage. 
3. Comportement mécanique au jeune âge du béton armé 
Dans cette seconde partie de la bibliographie, nous allons passer en revue brièvement les 
principales caractéristiques mécaniques du béton armé au jeune âge, ceci dans le but de 
disposer des informations permettant d’assurer la transition entre les processus d’hydratation 
décrits précédemment et l’objectif ultime de la thèse qui reste l’évaluation du risque de 
fissuration au jeune âge dans les structures de génie civil en béton armé. Nous allons donc 
voir successivement : 
- l’évolution des propriétés élastiques ; 
- le comportement à rupture ; 
- le fluage ; 
- le problème de l’adhérence acier-béton. 
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3.1. Evolution des propriétés élastiques du béton non armé au cours de l’hydratation 
Pour prédire la fissuration des structures en béton armé au jeune âge, il est indispensable de 
disposer de l’évolution des propriétés mécaniques du béton durant le processus d’hydratation. 
On présente de manière non exhaustive des approches permettant de prédire ces propriétés 
mécaniques en prenant en compte l’hydratation et les considérations physiques qui 
l’influencent.      
3.1.1. Concept de percolation 
La percolation est un concept qui permet de caractériser le passage du béton, d’un matériau 
fluide dans lequel les particules solides sont en suspension (au début du malaxage) vers un 
matériau solide. Le seuil de percolation [ACKER, 1988] désigne l’instant du passage fluide-
solide.  
Du point de vue de l’hydratation, le seuil de percolation est défini comme étant le moment à 
partir duquel un squelette solide continu est formé d’un coté à l’autre de la microstructure. 
Cela s’explique par la formation des couches d’hydrates autour des grains anhydres du liant 
qui permet de combler la porosité et de créer des contacts entre phases solides (voir Figure 
I-11).  
 
 
Figure I-11 : Schéma représentant la percolation pour deux proportions Eau/liant différentes 
[STEFAN et al, 2010]  
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Le seuil de percolation est généralement caractérisé par un degré d’hydratation critique qui 
correspond à la formation d’un premier chemin de percolation entre phases solides. Il apparaît 
que ce dernier doit dépendre du rapport Eau/liant du mélange (voir Figure I-11). En effet pour 
un rapport Eau/liant fort, les grains anhydres se retrouvent à une distance élevée les uns des 
autres (cas A de la Figure I-11). Pour établir un contact entre phases solides, il faut une 
quantité importante d’hydrates et par conséquent le degré d’hydratation correspondant au 
seuil de percolation sera élevé. En revanche, pour des rapports Eau/liant faibles, les grains 
anhydres sont beaucoup plus proches les uns des autres (cas B de la Figure I-11) et par 
conséquent le contact entre particule solide demandera la formation de moins d’hydrates 
autour des grains. Ainsi le degré d’hydratation correspondant au seuil de percolation sera plus 
faible dans ce cas. Le seuil de percolation des phases solides est aussi influencé par la teneur 
en granulats dans les bétons car ces derniers augmentent la proportion des phases solides, 
contribuant ainsi à une diminution du degré d’hydratation correspondant au seuil de 
percolation entre phases solides. Expérimentalement, les mesures ultrasons permettent de 
distinguer la percolation entre phases solides. 
D’un point de vue mécanique, le seuil de percolation correspond au degré d’hydratation à 
partir duquel le matériau possède des propriétés mécaniques comme une résistance en 
compression, une résistance en traction, un module de Young, etc. Il est alors caractérisé 
expérimentalement par des mesures de propriétés mécaniques ou de prise Vicat. Selon 
[TORRENTI et BENBOUDJEMA, 2005], ce seuil de percolation mécanique est différent du 
seuil de percolation entre phases solides car il fait intervenir la cohésion entre les phases 
solides en présence. Au lieu d’un simple chemin entre phases solides, il faut prendre en 
compte la nécessité de disposer de suffisamment d’hydrates pour assurer la cohésion entre les 
phases solides. En réalisant une étude numérique, [TORRENTI et BENBOUDJEMA, 2005] 
montre que pour les pâtes de ciment, l’instant de percolation mécanique est influencé par le 
rapport Eau/Ciment alors que dans le cas des mortiers, ce seuil semble peu dépendant du 
rapport Eau/Ciment (Figure I-12).        
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Figure I-12 : Probabilité de percolation en fonction du degré d'hydratation pour des pâtes (a) 
et des mortiers (b) de différents E/C [TORRENTI ET BENBOUDJEMA 05] 
 
Notons que dans le cadre de nos travaux on s’intéresse au seuil de percolation mécanique qui 
correspond à l’instant à partir duquel le matériau béton commence à développer des 
résistances.   
3.1.2. Lois empiriques basées sur l’évolution de l’hydratation 
Plusieurs auteurs cités par [STEFAN, 2009] ont cherché à relier les différents facteurs qui 
interviennent pendant le durcissement des matériaux cimentaires tels que le rapport 
eau/ciment [ABRAMS, 1918], la porosité [HANSEN, 1966 ; BALSHIN, 1949; 
RYSHKEWITCH, 1953; POWERS, 1960; KADLECEK, 1973], la composition chimique du 
ciment [POPOVICS 1998], la température de cure [SWAWY et DARWISH, 1998], etc. 
Chaque paramètre étant étudié isolément, la prise en compte de l’effet de l’ensemble de ces 
facteurs dans une seule loi est nécessaire. Des travaux de recherche ont été consacrés à des 
approches permettant de capter le maximum de facteurs d’influences dans la prédiction du 
développement des propriétés mécaniques. On présente dans la suite le concept de 
maturométrie et celui directement basé sur le degré d’hydratation.   
Le concept de maturométrie permet de traduire l’état de durcissement d’un béton en prenant 
en compte les effets couplés de la température et du temps. Ce concept introduit par Saul en 
1951 [SAUL, 1951] énonce que deux bétons de même composition ayant même valeur de 
maturité auront la même résistance quelle que soit l'histoire de températures qui a mené à 
cette valeur de maturité. 
La maturité du béton est calculée par une loi de type Arrhenius pour prendre en compte la 
thermoactivation : 
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§], 	@` =  á 
}:; <− =>?@[A à[¸}  I-34 
 
Où : 
- § est la maturité du béton 
- 
} est une constante de cinétique 
- => est l’énergie d’activation apparente du béton 
- ? est la constante des gaz parfaits 
- @ est la température en degré Kelvin 
Ce concept a conduit à la notion d’âge équivalent qui correspond au temps durant lequel le 
béton doit être maintenu depuis la gâchée à la température de référence afin d’obtenir la 
même valeur de maturité que dans les conditions de cure réelles. Cela se traduit par 
l’expression suivant : §], 	@` = §]âã, @äâå` I-35 
 
Où âã est le temps équivalent et @äâå la température de référence. 
Une combinaison de la définition de la maturité (voir équation I-34) et de la notion d’âge 
équivalent (voir équation I-35) permet de déterminer ce dernier comme suit : 
 
âã =  á :; Í− =>? S 1@[ −  1@äâåUÕ²} à[ I-36  
 
Dans l’application de cette méthode, une courbe d’étalonnage de l’évolution de la résistance 
en compression en fonction du temps équivalent est d’abord déterminée au laboratoire. 
Ensuite à partir de l’histoire de température du béton in situ on peut calculer le temps 
équivalent correspondant par le biais de l’équation I-36. Une fois le temps équivalent 
déterminé, on peut lire la résistance correspondante sur la courbe d’étalonnage préalablement 
tracée. 
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En partant de l’hypothèse que l’augmentation de la résistance en compression est 
proportionnelle à la quantité d’hydrates formés, des relations reliant les propriétés mécaniques 
à l’évolution du degré d’hydratation ont été développées. La relation usuellement utilisée [DE 
SCHUTTER et al , 1996 ; KRAUβ et HARIRI, 2006] est la suivante : 
 
 
æw = æw∞ <∝ −∝}1 −∝} Aç I-37 
 
Avec  æw ∝ ∈ é=, /¸ , /ê I-38 
 
Où : 
- ∝ est le degré d’hydratation 
- α0 est le degré d’hydratation au seuil de percolation mécanique 
- Xi∞ est la valeur de la propriété mécanique à hydratation totale (α=1) 
- ni est un paramètre dépendant de la composition du béton 
 
[DE SCHUTTER et al , 1996] indique que le paramètre ni est fonction du type de ciment 
utilisé. 
Ces lois ont des limites en cas d’étude de bétons à base de liants composés. En effet, dans ce 
cas, le liant contient plusieurs anhydres ayant des cinétiques de réaction différentes. Cela se 
traduit par des degrés d’hydratation différents pour chaque composant du liant. Il est donc 
difficile d’identifier ces lois empiriques car il faudrait connaitre la contribution de chaque 
anhydre dans l’évolution des propriétés mécaniques. Pour ce faire il est intéressant d’utiliser 
des méthodes d’homogénéisation qui permettent d’évaluer les propriétés mécaniques à partir 
des propriétés des différents produits formés.   
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3.1.3. Modèles basés sur les méthodes d’homogénéisation 
La prédiction des propriétés élastiques des matériaux cimentaires par les techniques 
d’homogénéisation permettent de surmonter les difficultés des lois empiriques en cas d’usage 
d’ajout minéral dans le liant. Cette approche permet en effet de déterminer les propriétés d’un 
matériau hétérogène à partir de celles de ses constituants et donc des différents hydrates 
présents. L’idée principale est qu’il est possible de séparer un matériau hétérogène en 
plusieurs phases ayant des propriétés mécaniques constantes. Les données nécessaires pour 
alimenter ce type de modèle ont une double nature : géométrique et mécanique. Les grandeurs 
géométriques sont principalement les fractions volumiques des différentes phases. Ces 
dernières sont estimées grâce aux modèles d’hydratation. Les données mécaniques 
(caractéristiques élastiques) sont issues d’expériences de nano-indentation. Les données 
mécaniques des différents constituants d’une pâte de ciment tirées de [BERNARD et al. 2003] 
sont montrées dans le Tableau I-4. Signalons que dans ce tableau K désigne le module de 
compressibilité et M le module de cisaillement. 
  
 E en Gpa υ K en GPa Μ 
Eau   2.20 0.00 
Vide   0.00 0.00 
Portlandite 40 0.305 34.19 15.33 
Aluminate 40 0.3 33.33 15.38 
CSH LD 20 0.24 12.82 8.06 
CSH HD 30 0.24 19.23 12.10 
Anhydre 135 0.3 112.50 51.92 
Tableau I-4 : Données mécaniques sur les composants du ciment hydraté  [BERNARD et al. 
2003] 
 
 
Plusieurs méthodes d’homogénéisation ont été développées en fonction de la morphologie des 
différentes phases de la microstructure du matériau à modéliser. Dans le cas des matériaux 
cimentaires, deux méthodes sont souvent utilisées. Il s’agit : 
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 du schéma de Mori-Tanaka qui est utilisé pour un matériau caractérisé par une matrice 
contenant des inclusions. Les équations pour calculer le module de compressibilité et 
de cisaillement se présentent comme suit : 
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avec les indices 0 et r qui représentent respectivement la matrice et les inclusions. Les termes  ∝0, et ë0, sont dérivés de la définition du tenseur d’Eshelby, w et ìw étant respectivement 
les modules de compressibilité et de cisaillement de la phase ‘i’, /w leur fraction volumique. 
 
Cette méthode est appliquée principalement au niveau mortier et béton, où on peut assimiler 
le matériau à une matrice contenant des inclusions, mais elle n’est pas adaptée au niveau de la 
pâte de ciment et des hydrates.  
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 le modèle auto-cohérent qui est utilisé pour un matériau dont la microstructure est 
assimilable à un enchevêtrement de ses différents constituants. Les équations à 
solution implicite utilisées pour calculer le module de compressibilité et de 
cisaillement sont tirées de [BERNARD et al, 2003] : 
 
 
I-42 
 
 
 
                    I-43 
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Où Øw/í, w et μw sont respectivement les proportions des différentes phases, leurs modules de 
compressibilité et de cisaillement. De même } et μ} sont les modules de compressibilité et 
de cisaillement de la pâte (couple solution recherché).   
Une fois } et μ} déterminés, on accède au module de Young et au coefficient de Poisson à 
travers les relations usuelles : 
   
                      I-45   
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Plusieurs chercheurs ont appliqué les méthodes d’homogénéisation aux matériaux cimentaires 
[BERNARD et al, 2003 ; SANAHUJA, 2008 ; STEFAN 2009]. Pour prédire les propriétés 
élastiques d’un béton,  [BERNARD et al, 2003] propose une représentation multi échelle du 
béton basée sur les quatre phases montrées sur la Figure I-13. Le niveau I correspond à celui 
du gel de C-S-H dont les propriétés sont obtenues par nano-indentation. Le niveau II est 
constitué de la matrice de C-S-H avec les grains anhydres, les aluminates, les plus gros 
cristaux de Portlandite et la porosité. Le matériau est alors constitué d’un enchevêtrement 
d’hydrates et par conséquent le modèle de Mori-Tanaka s’applique. Le niveau III correspond 
au mortier constitué de la matrice cimentaire, des inclusions des particules de sable et des 
auréoles de transition. On utilise alors le modèle auto-cohérent pour homogénéiser ces 
différents constituants au niveau mortier. Et enfin le niveau IV est celui du béton constitué 
d’inclusions granulaires comprises dans une matrice cimentaire. Tout comme au niveau 
mortier, le modèle Mori-Tanaka s’applique également au béton.  
 
                     
Figure I-13 : Représentation multi échelle de la structure du béton [BERNARD et al. 2003 
adapté de CONSTANTINIDES et ULM 2004] 
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Pour des E/C faibles et pour des taux d’hydratation faibles, le modèle auto-cohérent surestime 
la rigidité des matériaux cimentaires. Cela s’explique par le fait que pour des taux 
d’hydratation et rapports E/C faibles, les grains de ciment anhydre peuvent se toucher alors 
qu’il n’y a pas la cohésion nécessaire au développement d’une résistance au cisaillement. 
Dans ces conditions, le matériau peut avoir un module de compressibilité élevé alors que son 
module de cisaillement est faible. Pour prendre en compte la cohésion entre les phases sous-
jacente au modèle auto-cohérent, la fraction percolante peut être déterminée par des relations 
empiriques simples ou par des algorithmes de percolation [TORRENTI et BENBOUDJEMA, 
2005 ; STEFAN et al, 2010 ; BOURISSAI, 2010]. Dans cette même optique, [SOUYRIS, 
2011] propose d’utiliser une fonction basée sur des considérations probabilistes simples afin 
de déterminer la fraction d’hydrates percolés. Une autre originalité du modèle proposé dans la 
thèse de Souyris consiste à ne pas négliger totalement les phases non percolées, mais à les 
remplacer par des phases peu compressibles à module de cisaillement négligeable. 
La fonction de percolation proposée par [SOUYRIS, 2011] est montrée ci-après. Elle intègre 
le fait que la probabilité de percolation des hydrates est proportionnelle à la fraction de ces 
hydrates ramenée à la fraction de pâte dans le béton, ceci pour prendre en compte le fait que la 
présence des granulats peut créer des pontages cohésifs de grandes dimensions qui accélèrent 
la percolation de la pâte si celle-ci est dans un milieu granulaire.   
ï½ =  S //½U
1 ⁄ ≤ 1 I-46 
Avec  
/ = Øñ1 − Ø´  I-47 
 
  et /ä sont des paramètres constants, indépendants du matériau [SOUYRIS, 2011]. Notons 
que ce modèle, développé dans le cadre des projets nationaux CEOS.FR et Mefisto [2011], 
permet également d’accéder au coefficient de Biot du matériau et finalement au retrait 
moyennant une modélisation simplifiée des isothermes. 
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3.2. Fluage propre du béton au jeune âge 
3.2.1. Phénoménologie du fluage propre du béton 
Le fluage joue un rôle clé dans la maîtrise du comportement du béton au jeune âge 
[BENBOUDJEMA et TORRENTI, 2008 ; BRIFFAUT 2010]. Le fluage propre correspond à 
la réponse donnée par le béton lorsqu’il est soumis à un chargement mécanique maintenu 
constant dans le temps, sans échange hydrique avec l’extérieur (en condition endogène). 
Selon [LADAOUI, 2010], plusieurs travaux ont montré le rôle primordial de l’eau dans le 
mécanisme de la déformation du fluage propre du béton [PIHLAJAVAARA, 1974 ; ACKER, 
1988 ; CHEYREZY et BEHLOUL, 2001 ; ACKER et ULM, 2001]. [ULM et ACKER, 1998] 
révèlent l’existence d’une cinétique de fluage propre rapide à court terme et d’une cinétique 
plus lente à long terme qui tend à se stabiliser avec le temps. 
Les mécanismes à l’origine du fluage propre ne font pas encore l’unanimité dans la 
communauté scientifique. L’un des mécanismes les plus connus pour expliquer le fluage à 
court terme est celui de la migration de l’eau adsorbée dans la porosité capillaire sous 
contrainte. Ce mécanisme proposé par [LOHTIA, 1970 ; WITTMANN, 1982 ; ULM et 
ACKER 1998] énonce que la diffusion de l’eau s’amorce sous l’action des efforts extérieurs. 
Ces efforts extérieurs sont retransmis à l’échelle microscopique à travers les produits 
d’hydratation qui entourent les pores capillaires. Un déséquilibre thermodynamique s’instaure 
alors entre les molécules d’eau en adsorption libre dans ces zones de transmission des 
contraintes et l’eau de la porosité capillaire. Cela conduit à une déformation du squelette 
solide. Cette théorie est confortée pas plusieurs constations expérimentales et a servi de base 
de modélisation à certains chercheurs comme [BENBOUDJEMA, 2002] par exemple.   
Acker [ACKER et al, 2001 ; ACKER, 2003] propose d’expliquer le fluage à long terme par le 
comportement visqueux des C-S-H. En effet, contrairement aux autres constituants du béton, 
les C-S-H présentent une déformation visqueuse irréversible sous l’effet des contraintes de 
cisaillement. Ainsi le fluage irréversible observé à long terme s’expliquerait par le glissement 
des feuillets de C-S-H.  
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Figure I-14 : Mécanisme de fluage propre proposé par [ULM et al, 2000] 
3.2.2. Adaptation des modèles de fluage au jeune âge 
La modélisation du fluage propre est habituellement réalisée par le biais des modèles 
rhéologiques viscoplastiques basés sur les chaines de Kelvin-Voigt et Maxwell combinées en 
série ou en parallèle. 
Certains auteurs comme [HAUGGAAR et al, 1999 ; DE SCHUTTER, 1999] utilisent une 
seule chaine de Kelvin-Voigt pour modéliser le fluage propre au jeune âge. D’autre auteurs  
comme [LOKHORST et BREUGEL, 1994 ; MABROUK et al, 2004] ont amélioré le modèle 
de [BAZANT et PRASANNAN, 1989] basé sur la théorie de la solidification. 
Pour modéliser l’effet de l’hydratation sur la cinétique de fluage, [DE SCHUTTER, 1999] cité 
par [BENBOUDJEMA et TORENTTI, 2008 ; BRIFFAUT 2010] propose de faire varier la 
raideur et la viscosité de la chaine de Kelvin-Voigt comme suit : 
¯B =  ¯Þ 0.4732.081 − 1.608 ∝© ∝©}.%! I-48 
 ò¯B =  [¯ ∙ ¯B I-49 
 
Où : 
- »½∞ est la raideur de la chaine de Kelvin-Voigt à hydratation totale 
- B est le degré d’hydratation 
- [»½ le temps caractéristique. 
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Dans cette approche le temps caractéristique est supposé constant et par conséquent 
indépendant de l’évolution des réactions d’hydratation. 
Le principe de solidification de [BAZANT et PRASANNAN, 1989] explique le fluage par un 
processus de maturation par assemblage de couches solidifiées au cours du temps. Le 
mûrissement du béton est décrit comme un mécanisme de dépôts successifs de nouvelles 
couches de solides issues de l’avancement de l’hydratation et procurant une raideur plus 
grande du matériau. Ainsi, au lieu d’utiliser des lois d’évolution des différents paramètres de 
fluage comme proposé par [DE SCHUTTER, 1999] (voir équations I-48 et I-49), la théorie de 
la solidification propose une méthode d’homogénéisation basée sur la formation progressive 
de nouveaux hydrates.  
Le béton est alors considéré comme un mélange de pâte hydratée, de granulats, de pâte non 
hydratée, chacun de ces composants ayant des propriétés mécaniques propres et constantes 
dans le temps. Les propriétés globales du matériau évolutif sont alors gérées grâce aux 
proportions variables de chacun des constituants. La Figure I-15 illustre ce mécanisme. 
 
 
 
Figure I-15 : Formation des couches d’hydrates par développement de la microstructure 
[MABROUK, 2004] 
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3.3. Comportement à la rupture du béton au jeune âge 
3.3.1. Evolution des résistances au cours de l’hydratation 
La rupture en traction du béton est pilotée par la résistance en traction du béton qui contrôle 
l’amorçage de la fissuration. La fissure s’amorce lorsque les contraintes de traction au sein du 
matériau dépassent sa résistance en traction. L’évolution des résistances au cours de 
l’hydratation peut être obtenue soit par la relation empirique (I-37) soit par les méthodes 
d’homogénéisation présentées au paragraphe 2.1.2. 
Cependant les méthodes d’homogénéisation sont limitées au domaine élastique et ne 
permettent pas d’estimer l’évolution des propriétés mécaniques dans la phase adoucissante. 
3.3.2. Comportement adoucissant 
La rupture locale en traction du béton se traduit par sa fissuration et, pour cette raison, un 
nombre important de travaux de recherche ont été consacrés à la caractérisation à la 
fissuration du béton en terme de détermination de paramètres de mécanique de la rupture. En 
général, la fissuration est précédée par la formation de microfissures qui coalescent pour 
engendrer une macrofissure. L’énergie nécessaire à la création d’une macro-fissure, 
communément notée óå, est appelée énergie de fissuration, et est considérée comme une 
caractéristique du matériau. Elle est définie comme l’énergie absorbée par la zone 
d’endommagement durant le processus de fissuration. Plusieurs méthodes existent dans la 
littérature pour déterminer ce paramètre. Les méthodes expérimentales usuelles 
d’investigation de l’énergie de fissuration du béton sont les essais de flexion trois points sur 
éprouvettes entaillées (recommandées par la RILEM TC-50FMC) et les essais de traction 
directe. 
Les mesures d’énergie de fissuration du béton réalisées par [DE SCHUTTER et TAERWE, 
1997] sont montrées sur la Figure I-16. Ces mesures sont réalisées sur des bétons ayant des 
degrés d’hydratation variant entre 0.8 et 1. Cependant, dans la littérature scientifique, il n’y a 
pas beaucoup de mesures d’énergie de fissuration réalisées sur des bétons à faible degré 
d’hydratation. Compte tenu de la nécessité de disposer de la variation de l’énergie de 
fissuration durant le processus d’hydratation, des relations empiriques ont été développées 
dans la littérature. 
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Figure I-16 : Evolution de l’énergie de fissuration d’un béton à base de CEM I 52.5 [DE 
SCHUTTER et TAERWE, 1997]   
 
Sur la base de plusieurs essais de flexion effectués sur trois types de béton différents durant 
leur phase d’hydratation, [DE SCHUTTER et TAERWE, 1997] ont proposé de relier le 
développement de l’énergie de fissuration au degré d’hydratation par le biais de la loi 
puissance ci-dessous. 
 
óåB =  óå∞ ÅB − B}1 − B}Æ I-50 
 
 
Où B est le degré d’hydratation,  B} est le degré d’hydratation correspondant au seuil de 
percolation mécanique, óåN est l’énergie de fissuration à hydratation finale,  est un 
paramètre matériau dépendant du type de ciment et de la composition du béton. 
 
La courbe d’évolution proposée par [DE SCHUTTER et TAERWE, 1997] (voir la Figure 
I-16) n’est calée que sur des degrés d’hydratation supérieurs à 0,75. Ce calage ne permet pas 
d’appréhender précisément l’évolution de l’énergie de fissuration au jeune âge. Dans le cadre 
de nos travaux où on s’intéresse à la fissuration du béton au jeune âge, il sera nécessaire de 
connaître l’évolution de l’énergie de fissuration à ce stade.     
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Une approche maturométrique a également été développée par [BASSAM et al, 2007] pour 
estimer, in-situ, l’énergie de fissuration durant la phase de construction d’une structure en 
béton. Tout comme la méthode de maturométrie utilisée pour estimer la résistance en 
compression, elle prend en compte les effets du temps et de la température sur le 
développement de l’énergie de fissuration.  L’approche proposée par [BASSAM et al, 2007] 
est basée sur l’hypothèse que l’énergie de fissuration à hydratation finale est indépendante de 
la température de murissement du béton et que la relation entre l’énergie de fissuration et sa 
vitesse de croissance est linéaire. L’énergie de fissuration óå proposée est alors calculée 
comme suit : 
 
óå =  óåô ëÅ ^õö²÷Æ − }1 + ëÅ ^õö²÷Æ − } 
 
I-51 
 
Où óåô est l’énergie de fissuration correspondant à l’hydratation totale, } est le temps 
correspondant au seuil de percolation mécanique,  est le temps de calcul, ë est une constante 
en ø+-^*, E est l’énergie d’activation en Kj/mole et R est la constante des gaz parfaits qui 
vaut 8.31 J/(K.mole). 
 
Cette relation a été validée sur des données expérimentales de mesure d’énergie de fissuration 
sur des échantillons conservées à différentes températures (14, 23 et 35°C) à différents âges 
allant de 1 jour à 28 jours (Figure I-17) 
 
Figure I-17 : Energie de fissuration pour différentes températures de conservation [BASSAM 
et al, 2007] 
Chapitre I : Revue bibliographique 
75 
 
 
[KIM et al, 2004] ont réalisé des mesures d’énergie de fissuration à des échéances allant de 1 
jour à 28 jours sur des trois types de béton. Il s’agit d’un béton à faible résistance (LS), d’un 
béton ordinaire (NS) et d’un béton à haute performance (HS). Les résultats obtenus sont 
consignés sur la Figure I-18. Pour le béton ordinaire et le béton à haute performance, on 
observe une évolution rapide de l’énergie de fissuration au jeune âge qui tend très rapidement 
vers la valeur mesurée à 28 jours.  
 
 
Figure I-18 : Evolution de l’énergie de fissuration de trois types de béton [KIM et al, 2004] 
3.4. Comportement du béton armé : Adhérence acier-béton 
3.4.1. Phénoménologie de l’adhérence acier-béton 
L’adhérence acier-béton correspond à une interaction physique entre ces deux matériaux 
différents, ayant pour finalité d’assurer le transfert et la continuité des efforts et des 
contraintes dans leur zone de contact.  
Selon [DOMINGUEZ RAMIREZ, 2005], dans le cas des structures en béton armé, ce 
phénomène est connu sous le nom de « rigidité de tension » (« tension stiffening ») qui se 
développe autour d’une armature partiellement ou totalement noyée dans un volume de béton. 
Les efforts de traction qui apparaissent à l’intérieur d’une armature sont transformés en 
contraintes de cisaillement sur sa surface, et sont transmises directement au béton en contact 
qui va les équilibrer, et vice-versa.  
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La réponse du composite béton armé va ainsi dépendre de la capacité du béton à se déformer 
autant que l’acier, puisque l’acier aura tendance à glisser à l’intérieur du béton environnant.   
3.4.2. Tests de caractérisation de cette adhérence 
Plusieurs types d’essais sont utilisés dans la littérature pour caractériser l’adhérence acier-
béton. Une liste assez exhaustive de ces différents essais a été faite par [DOMINGUEZ 
RAMIREZ, 2005]. Trois principaux essais couramment utilisés sont : les essais d’arrachement 
(pull-out), les essais tirants soumis à la traction et les essais de flexion trois ou quatre points. 
Le pull-out consiste à l’extraction d’une barre d’acier ancrée dans un échantillon de béton 
(voir Figure I-19). Cet essai est facile à réaliser et permet de s’affranchir de toute sollicitation 
parasite pour se concentrer sur le comportement de l’interface. Cependant, la focalisation sur 
une seule sollicitation éloigne l’étude des situations réelles. Il permet toutefois d’observer les 
trois principaux modes de ruines qui sont la rupture d’adhérence (la barre est extraite du 
béton), la rupture de la barre d’acier, ou la propagation de fissures dans le béton 
(longitudinales ou coniques) (Figure I-20). 
 
 
Figure I-19 : Essais d’arrachement d’une barre d’acier ancrée dans le béton 
 
 
 
Figure I-20 : Différents modes de ruine lors de l’essai pull-out [ROUSSEAU, 2009] 
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L’essai réalisé sur un tirant soumis à la traction consiste à placer une armature au centre d’une 
poutre en béton puis à exercer des efforts de traction sur chaque extrémité de la barre (Figure 
I-21). Ce test permet de caractériser la transmission des efforts entre acier et béton. Sous 
l’effet de l’effort de traction dans la barre, des efforts de traction sont transmis au béton et des 
fissures transversales vont apparaître dans le béton. Une première fissure va diviser le béton 
du tirant en deux parties où les contraintes vont être réparties pour ensuite donner naissance à 
d’autres fissures et ainsi de suite. L’espacement entre les fissures donne des indications sur la 
qualité de l’interface. Des résultats expérimentaux de [GOTO, 1971 ; CLEMENT, 1987 ; 
DAOUD, 2003] sont présentés dans [DOMINGUEZ RAMIREZ, 2005].   
 
 
Figure I-21 : Dispositif de l’essai d’un tirant soumis à la traction 
 
Des essais classiques de flexion trois (ou quatre points) peuvent être réalisés pour caractériser 
l’interface acier-béton. Pour ce faire, une force est appliquée en un point de la poutre 
simplement appuyée et on observe l’évolution du déplacement vertical au point d’application 
de la force (Figure I-22). Cet essai permet de se placer à une échelle plus globale que lors 
d’essais d’arrachement ou de tirants. Les résultats expérimentaux de [MOLINA et al., 2002] 
et [TURK et al., 2005] sont disponibles dans la littérature. 
 
 
Figure I-22 : Essai de flexion trois points 
 
La plupart de ces essais sont réalisés sur des bétons anciens pour s’affranchir de l’hydratation. 
Dans le cadre de ce travail, on s’intéresse au jeune âge où les propriétés et la qualité de la 
liaison acier-béton évoluent au cours de l’hydratation. Une investigation expérimentale de 
l’adhérence acier-béton au jeune âge est donc indispensable. 
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4. Conclusions et objectifs du travail 
Cette revue bibliographique nous a permis de faire un bilan de l’état de l’art des différentes 
problématiques à traiter pour pouvoir appréhender le comportement au jeune âge des 
ouvrages en béton armé à base de ciments au laitier. Il ressort de cette synthèse 
bibliographique que la prévision du comportement des ouvrages en béton armé au jeune âge 
sous sollicitation TCHM nécessite la maîtrise du comportement chimique et ses couplages 
avec la réponse mécanique du béton armé. 
Dans ce travail de thèse on s’intéresse en particulier à la modélisation des matériaux 
cimentaires à base de laitier. La chimie des bétons en cours d’hydratation abordée dans la 
première partie de ce chapitre a montré que les hydrates formés par l’hydratation des ciments 
aux laitiers sont différents de ceux formés par l’hydratation des ciments portland sans ajout. 
Les interactions entre l’hydratation du clinker et celle du laitier se traduisent par la formation 
de C-S-H dont le rapport molaire C/S est plus élevé que celui mesuré sur les C-S-H formés 
par le laitier pur activé par la soude ou plus faible que celui mesuré sur les C-S-H formés par 
le clinker seul. Il sera donc important dans notre modélisation de pouvoir prendre en compte 
ces phénomènes à l’échelle macroscopique.  
La démarche de modélisation adoptée dans ce travail sera celle proposée par [BUFFO-
LACARRIERE, 2007] qui consiste à modéliser dans un premier temps l’hydratation de la 
structure puis à utiliser les évolutions de l’état hydrique, de l’état thermique et des degrés 
d’hydratation pour prédire le comportement mécanique du béton. La première partie de la 
revue bibliographique a montré plusieurs échelles de modélisation dans la littérature 
scientifique. Dans le cadre de ce travail de thèse, l’objectif est de disposer d’un modèle 
d’hydratation des ciments au laitier à l’échelle macroscopique avec des durées de calcul 
réduites pour pouvoir l’utiliser dans l’ingénierie. Les modèles microstructuraux qui cherchent 
à décrire précisément la microstructure, tels que DUCOM proposé par [MAEKAWA et al, 
1996], HYMOSTRUCT développé par [VAN BREUGEL, 1997] ou CEMHYD3D proposé 
par [BENTZ et al, 2000], ne sont donc pas adaptés à notre besoin de modélisation. De plus le 
modèle d’hydratation des ciments au laitier doit être capable de prendre en compte la 
différence de cinétique entre le clinker et le laitier ainsi que les interactions entre les deux 
constituants du liant. Contrairement à la plupart des modèles d’hydratation présentés dans 
cette revue bibliographique qui ne s’appliquent qu’en conditions endogènes, il est nécessaire 
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d’intégrer un couplage entre teneur en eau et hydratation aussi et la possibilité de prendre en 
compte les échanges hydriques avec l’environnement extérieur.  
Au vue de toutes ces exigences, il apparait clairement que l’approche de modélisation 
d’hydratation multiphasique à l’échelle des grains anhydres proposée par [BUFFO-
LACARRIERE, 2007] représente l’axe de travail le plus prometteur pour atteindre nos 
objectifs. Le modèle d’hydratation multiphasique des liants pouzzolaniques proposé par 
[BUFFO-LACARRIERE, 2007] devra donc être étendu aux liants cimentaires à base de 
laitier. 
La seconde partie de la revue bibliographique a mis en évidence différentes données 
permettant de caractériser le comportement mécanique du béton induit par le développement 
des réactions d’hydratation. Il s’agit de pouvoir rendre compte d’un point de vue mécanique 
du murissement du béton qui se traduit par le développement des résistances en compression 
et en traction, du module de Young, du fluage et du retrait du béton ainsi que de son énergie 
de fissuration. Le modèle de comportement mécanique du béton développé par [SELLIER, 
2006 ; BUFFO-LACARRIERE, 2007] utilise l’ensemble de ces données physiques pour 
prédire la réponse mécanique du béton aux sollicitations TCHM. De plus, comme dans ce 
travail on s’intéresse aux structures réelles en béton armé, la gestion de l’interface acier-béton 
est primordiale car c’est elle qui assurera une bonne prédiction du nombre de fissures et de 
l’espacement entre les fissures. Notre revue bibliographique sur le sujet a montré que 
l’interface acier-béton peut être caractérisée par plusieurs essais dont les essais d’arrachement, 
qui permettent de s’affranchir de toute sollicitation et de se concentrer sur le comportement de 
l’interface, ou les essais tirants, dont la sollicitation appliquée est plus proche de celle 
rencontrée dans les structures. Compte tenu du rôle déterminant joué par l’interface acier-
béton dans le comportement du béton armé, il sera important d’éclaircir la prise en compte 
des armatures dans la modélisation des structures réelles.  
Ainsi, pour prédire le comportement des ouvrages en béton armé à base des ciments au laitier, 
on propose de : 
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• rechercher une méthode de prise en compte des armatures dans les ouvrages en béton armé. 
La méthode proposée devra être validée sur une structure réelle soumise à des sollicitations 
TCHM. Pour ce faire une campagne expérimentale de caractérisation complète du béton sera 
indispensable. Ce travail fera l’objet du Chapitre II ; 
 
• développer un modèle d’hydratation des liants cimentaires à base de laitier permettant de 
prendre en compte les particularités du laitier. Les indicateurs du développement de 
l’hydratation tels que les teneurs en eau, les teneurs en Portlandite, les degrés d’hydratations 
et la stœchiométrie des hydrates formés devront être validés sur des résultats expérimentaux. 
Ce travail fera l’objet du Chapitre III.              
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1. Introduction et objectifs 
On présente dans ce chapitre l’étude du comportement au jeune âge d’une structure massive 
soumise à des conditions environnementales réelles. Les expérimentations grandeur nature sur 
des structures de dimensions réelles en vue de l’étude du comportement au jeune âge des 
ouvrages en béton armé sont rares et nécessitent des moyens techniques et financiers 
importants. La mise à notre disposition des données et des résultats d’expérimentation réalisée 
dans le cadre du Projet National CEOS.FR sur l’étude d’une structure massive soumise à des 
sollicitations Thermo-Hydro-Mécanique est l’opportunité d’affiner nos compétences dans la 
modélisation du béton armé au jeune âge. 
La première partie de ce chapitre sera consacrée à une brève présentation du corps d’épreuve 
RG8bis du Projet National CEOSFR qui est l’objet de cette étude. On présentera ensuite dans 
la seconde partie de ce chapitre, l’étude expérimentale de caractérisation du béton utilisé lors 
de ces expérimentations ainsi que celle sur le comportement de l’interface acier béton. Les 
différentes phases du comportement du béton seront ainsi caractérisées. Il s’agira du : 
• comportement chimique du béton caractérisé par l’avancement des réactions 
d’hydratation ; 
• comportement instantané du béton appréhendé par la mesure des résistances en 
compression, des résistances en traction et de module de Young ; 
• comportement différé caractérisé par des mesures de retrait et de fluage ; 
• comportement à la rupture du béton permettant de maîtriser la propagation d’une 
fissure dans un béton en cours d’hydratation. Cette caractérisation a été réalisée par 
le biais des mesures d’énergie de fissuration ; 
• comportement de l’interface acier béton appréhendé par des essais d’arrachement et 
des essais tirants. 
Du point de vue de la modélisation, le comportement de l’interface acier béton a été pris en 
compte par l’introduction d’un élément d’interface volumique entre l’acier et le béton et dont 
le comportement sera calibré par le biais des essais d’arrachement et des essais tirants. La 
bonne maîtrise du comportement de l’interface acier béton est en effet essentielle car cette 
interface est responsable de la transmission des efforts entre les deux matériaux.  
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Un programme expérimental de caractérisation du comportement du béton armé au jeune âge 
permettra de déterminer l’ensemble des données indispensables à notre modélisation. Enfin, la 
dernière partie sera consacrée à la simulation du comportement Thermo-Chémo-Hydro-
Mécanique (TCHM) du bloc RG8bis du Projet National CEOS.FR. Pour ce faire un calcul 
thermique sera d’abord réalisé par le biais d’un modèle d’hydratation permettant de 
déterminer l’évolution du degré d’hydratation ainsi que la variation en fonction du temps des 
champs de température, de teneur en eau et de porosité. Ces données seront ensuite utilisées 
comme paramètres d’entrée d’un modèle de comportement mécanique. Les résultats issus de 
ces différentes simulations seront alors confrontés aux mesures réalisées in situ.  
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2. Présentation de la structure RG8bis du Projet National CEOS.FR  
La structure étudiée dans ce chapitre est le bloc RG8bis du Projet National CEOS.FR 
(Comportement et Evaluation des Ouvrages Spéciaux. Fissuration Retrait). Ce projet a pour 
objectif général de faire progresser les outils et les pratiques d’ingénierie en matière 
d’estimation et de prédiction de l’état d’endommagement lié à la fissuration des éléments de 
structures en béton armé ou précontraint en fonction des actions auxquelles ils sont soumis. 
Cet objectif est décliné en trois thèmes : 
 Fissuration sous chargement statique monotone 
 Fissuration sous séisme 
 Comportement Thermo-Hydro-Mécanique (THM) 
La structure RG8bis a été mise en œuvre dans le cadre des expérimentations du troisième 
thème qui s’intéresse au comportement du béton armé au jeune âge. Les vues en plan et le 
plan de ferraillage du bloc sont montrés respectivement sur la Figure II-1 et la Figure II-2. On 
montre aussi sur la Figure II-4 le bloc RG8bis qui a été mis en œuvre le 7 Avril 2010 à 
Marolles en Hurepoix sur le site de VINCI. Il s’agit d’une structure massive de 7.7 m de 
longueur, 2.2 m de largeur et 0.9 m de hauteur. La structure est composée d’une partie en 
béton armé à laquelle s’ajoute deux butons métalliques. On distingue dans la composante 
« béton armé » de cette structure : 
- une partie centrale prismatique de 5.1 m de longueur, 0.5 m de largeur et 0.8 m de 
hauteur que nous appellerons tirant,  
- les têtes de la structure qui mesurent 0.9 m de long, 2.2 m de large et 0.9 m de hauteur, 
- deux goussets de 0.4 m de longueur qui permettent d’assurer une transition douce 
entre la tête et le tirant et de limiter les concentrations de contraintes. 
Les butons métalliques sont parallèles au tirant en béton armé et ont pour objectif de brider les 
déformations dues aux retraits thermique et endogène et de provoquer ainsi l’apparition de 
fissures dans le tirant. Signalons que deux blocs du même type que le RG8bis et dénommés 
RG9 et RG10 ont été fabriqués par la suite. Ces différents blocs se différencient par leur taux 
d’armature qui est de 2 % pour le RG8bis et le RG10 et 0.6 % pour le RG9. On montre à titre 
d’exemple la cage d’armature du bloc RG9 à la Figure II-3. 
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L’hydratation étant le mécanisme central de ces expérimentations, l’objectif visé est 
d’empêcher le retrait thermique induit par les réactions d’hydratation pour créer  des fissures 
dans le tirant en béton armé. Dans la procédure expérimentale, le bloc THM est isolé lors de 
sa mise en œuvre à l’aide de coffrage composé essentiellement de contreplaqué et de 
polystyrène. Une précontrainte est ensuite appliquée à 46 heures sur les têtes du bloc afin 
d’éviter la fissuration dans les têtes. Le bloc THM doit ensuite être décoffré à 48 heures d’âge 
pour provoquer un choc thermique avec le milieu ambiant. Comme nous le verrons dans la 
partie application de ce chapitre, le refroidissement du bloc génère des contraintes de traction 
dans le tirant qui devraient conduire à l’apparition des fissures. 
Pour étudier le comportement des blocs THM durant le processus d’hydratation, plusieurs 
types de capteurs ont été installés en leurs seins. Il s’agit entre autres de : 
- sondes de température pour mesurer les évolutions de température en certains points 
des blocs ; 
- capteurs à corde vibrante pour mesurer à la fois la déformation et la température du 
béton ; 
- capteurs à fibre optique pour mesurer les déformations du béton sur une base de 
mesure longue (de 2.5 m à 4.5 m) ; 
- jauges électriques pour mesurer les déformations des barres d’acier dans le béton. 
On explique à l’annexe A, le fonctionnement de ces différentes instrumentations.  
Par ailleurs, la prévision du comportement des structures en béton armé sous sollicitations 
TCHM nécessite la maîtrise du comportement intrinsèque du béton. Ainsi, avant de passer à 
la modélisation du bloc RG8bis et à la confrontation de nos prédictions aux enregistrements 
des capteurs, on s’attache dans les lignes qui suivent à la caractérisation du comportement du 
béton ayant servi à sa fabrication. 
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Figure II-1 : Vues en plan de la structure RG8bis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-2 : Plan de ferraillage du bloc RG8bis  
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Figure II-3 : Principe des armatures des blocs RG sur le site de Marolles en Hurepoix (photo 
de la cage d’armature du RG9) 
 
 
Figure II-4 : Le bloc RG8bis mis en œuvre sur le site de Marolles en Hurepoix 
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3. Caractérisation expérimentale et équations constitutives 
La caractérisation expérimentale présentée dans ce paragraphe nous permet d’une part 
d’appréhender les différentes phases du comportement du béton armé et, d’autre part, de 
déterminer l’ensemble des paramètres d’entrée de la modélisation du comportement du béton 
armé durant le processus d’hydratation. L’approche proposée pour gérer l’interface acier 
béton est également exposée. 
3.1. Caractérisation chimique du béton C50/60 du projet CEOS 
3.1.1. Composition 
Toutes nos caractérisations expérimentales ont été réalisées avec les matériaux utilisés pour la 
fabrication des structures du Projet National CEOS.FR. L’objectif visé est d’utiliser 
l’ensemble des caractéristiques déterminées pour modéliser, dans la seconde partie de ce 
chapitre, le comportement THM du bloc RG8bis au jeune âge. Ainsi, le ciment utilisé lors de 
nos expérimentations est un CEM I 52.5 N (composition chimique donnée sur sa fiche 
technique à l’annexe E). Le sable et le gravillon utilisés sont de type silico-calcaire. La 
composition du béton est présentée dans le Tableau II-1. 
 
COMPOSITION DU BETON CEOS (kg/m3) 
CEM I 52.5 N CE CP2 NF 400 
SABLE 0/4 GSM 785 
GRAVILLON 4/20 GSM 980 
Cimfluid Adagio 4019 5.4 
Eau 185 
Tableau II-1 : Formule du béton CEOSFR 
 
Notons dans cette formule de béton l’usage du Superplastifiant « Cimfluid Adagio 4019 » qui 
est un superplastifiant de nouvelle génération à base de polycarboxylates modifiés. Il 
appartient à la famille des superplastifiants hauts réducteurs d’eau et retardateur de prise. Sur 
sa fiche technique disponible à l’annexe E, on suggère un surdosage du «Cimfluid Adagio 
4019» pour des températures élevées ce qui indique implicitement la sensibilité de ce produit 
à la température du béton frais. 
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3.1.2. Adaptation du modèle d’hydratation à l’effet retard induit par le superplastifiant 
Pour étudier le comportement thermique du béton CEOS.FR, des relevés de température ont 
été effectués au cœur de plusieurs éprouvettes de béton ayant des températures initiales 
différentes. Les éprouvettes utilisées sont de forme cylindrique, de 12 cm de diamètre et  24 
cm de hauteur. Un thermocouple a été placé au cœur de chaque éprouvette ainsi que dans le 
milieu ambiant afin de suivre la température de la salle de conservation des éprouvettes. Les 
relevés de températures correspondants à deux gâchées de béton dont les températures 
initiales sont 20.6°C et 38.2°C, sont présentés respectivement sur la Figure II-5 et la Figure 
II-6. Les résultats obtenus montrent un effet retard de démarrage des réactions d’hydratation 
en fonction de la température du béton frais.  
Ainsi, à une échéance donnée, deux éprouvettes de béton issues de deux gâchées dont les 
températures de béton frais sont différentes, n’auront pas la même maturité et par conséquent 
les données de caractérisations expérimentales provenant de ces deux éprouvettes ne seront 
pas comparables. L’utilisation de l’âge de l’éprouvette (le temps) comme paramètre de suivi 
de l’évolution des propriétés mesurées n’est donc pas approprié. Or, il est probable que les 
différentes gâchées qui serviront à la fabrication des éprouvettes de caractérisation 
expérimentales n’auront pas exactement la même température initiale. On propose donc 
d’utiliser le degré d’hydratation comme paramètre de suivi de l’évolution des propriétés 
mesurées car il s’agit d’un paramètre intrinsèque du béton qui peut intégrer l’effet retard du 
superplastifiant sur les réactions d’hydratation.  
Pour ce faire, l’hydratation des éprouvettes de béton issues de chaque gâchée doit être simulée 
pour déterminer le degré d’hydratation correspondant à chaque échéance de mesure 
expérimentale. Nous adaptons la loi de cinétique d’hydratation proposée par [BUFFO-
LACARRIERE, 2007] en intégrant un nouveau terme (ï¹ôí) pour prendre en compte l’effet 
retard des superplastifiants (voir équation II-1). 
 B8 w =  
 ∙ 'w ∙ ùw ∙ ℎw ∙ w ∙ ï¹ôí II-1 
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Où : 
- 
 est un paramètre de calage, 
- g traduit l’activation chimique des réactions d’hydratation 
- π représente l’accessibilité de l’eau aux anhydres 
- h prend en compte la thermo-activation des réactions d’hydratation 
- S modélise les interactions clinker et additions pouzzolaniques 
Les détails des termes A, g, π, h et S ainsi que les considérations physiques prises en 
compte sont présentés dans le Chapitre I et sont également disponibles dans [BUFFO-
LACARRIERE, 2007 ; BUFFO-LACARRIERE et al, 2007]. 
 
Pour faciliter le calage de cette loi de cinétique, le terme d’accessibilité de l’eau aux anhydre a 
été modifié comme suit : 
ùw = :; û−1  <̅çü Aý II-2 
Avec  
̅ç =  íñþçí ∙ ∅í ∙ í>ñç II-3 
Où : 
-  est un paramètre de calage qui contrôle la forme de la loi de cinétique de réaction 
- ü est un paramètre de calage qui caractérise l’épaisseur de la couche d’hydrate au-delà de 
laquelle la vitesse d’hydratation commence à baisser 
- ̅ç caractérise la distance moyenne qui sépare l’eau du grain anhydre “i”. 
- íñþç est la concentration volumique des hydrates formés par l’anhydre “i” 
- í>ñç est la concentration volumique des anhydres de la phase “i” 
- ∅í est la porosité de la pâte  
- í est la teneur en eau du béton    
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La définition du nouveau terme (ï¹ôí) doit prendre en compte le fait que la présence du 
superplastifiant retarde les réactions d’hydratation durant les premières heures de la mise en 
œuvre du béton [MORIN et al, 2001]. On propose de décomposer l’effet retard des 
superplastifants en trois phases de cinétique. Le premier phénomène pris en compte dans cette 
modélisation est la phase d'hydrolyse qui correspond au premier contact entre l'eau et des 
grains de ciment Portland lors du mélange de béton. Ce contact entraîne un dégagement de 
chaleur rapide mais limité. Ensuite, démarre une période de latence durant laquelle « l’agent » 
retardateur du superplastifiant est adsorbé à la surface des particules de ciment et agit comme 
une barrière de diffusion, rendant l’accès des molécules d’eau vers les particules anhydres du 
ciment difficile et, par conséquent, arrêtant l’hydratation. La dernière phase correspond à la 
fin de l'effet d’inhibition du superplastifiant par dégradation de la barrière de diffusion et au 
redémarrage des réactions d'hydratation. Les trois phases décrites précédemment sont prises 
en compte dans la cinétique des réactions à travers la fonction ï¹ôí comme suit : 
 
 
ï¹ôí =  1          ,&  < @	V                 0          ,& @	V <  < @@1          ,&  > @@                  R II-4 
 
 
Où : 
-  est le temps  
- @	V est la durée de la phase d’hydrolyse 
- @@ est la durée de la période de latence  
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Notons que dans le terme proposé dans l’équation II-4, la durée de la période de latence 
dépend du type de superplastifiant utilisé, du dosage pratiqué dans la formule du béton et de la 
température du béton frais.  
Dans ce travail on se consacre uniquement à l’étude de l’effet de la température initiale du 
béton sur le démarrage des réactions d’hydratation. Le superplastifiant « Cimfluid Adagio 
4019 » est réputé pour retarder la prise lorsqu’il est utilisé en grande quantité, ce qui est le cas 
pour la composition du béton étudié, où il représente 1.35% en masse du ciment. Avec la loi 
de cinétique d’hydratation modifiée (équation II-1) nous simulons l’hydratation des 
différentes éprouvettes sur lesquelles nous avions précédemment relevé les évolutions de 
température. Dans cette modélisation, la durée de la phase d’hydrolyse est prise égale à 30 
minutes pour toutes les éprouvettes étudiées. Les résultats obtenus par modélisation de deux 
gâchées ayant pour température du béton frais 20.6°C et 38.2°C sont montrés respectivement 
sur la Figure II-5 et la Figure II-6. On voit clairement que le modèle proposé intègre de 
manière satisfaisante la prise en compte de l’effet retard des superplastifiants. 
 
 
Figure II-5 : Evolution de la température au cœur d’une éprouvette dont la température 
initiale du béton est de 20.6°C  
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Figure II-6 : Evolution de la température au cœur d’une éprouvette dont la température 
initiale du béton est de 38.2°C 
 
 
On récapitule dans le Tableau II-2 la variation de la durée de la période de latence en fonction 
de la température du béton frais pour toutes nos gâchées testées. On remarque que la durée de 
la période dormante diminue lorsque la température du béton frais augmente. Cela traduit une 
thermo-activation des réactions. 
 
Température du béton 
frais (°C) 16.1 16.3 20.6 22.1 27.3 38.2 
TLAT (heures)  24 
 
22 
 
19 
 
18 
 
16 
 
10 
Tableau II-2 : Variation de la durée du temps de latence en fonction de la température du 
béton frais 
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Ainsi, pour décrire la sensibilité de l’effet retard du superplastifiant à la température du béton 
frais, on propose une loi de type Arrhenius (voir équation II-5). Cette loi permet de prévoir la 
durée de l’effet retard connaissant la température du béton frais. Cette relation est basée sur 
une température de référence du béton frais qui est de 20°C et sur la durée de la période de 
latence correspondant à cette température.   
 
@@ =  @@äâå ∙ :; û− =>? S 1@äâå −  1@Uý II-5 
 
Où : 
- @äâå est la température de référence (293° K) 
- @@äâå est la durée de la période dormante correspondant à @äâå 
- @ est la température initiale du béton frais 
- ? constante des gaz parfaits 
- => est l’énergie d’activation de l’effet du superplastifiant 
 
Le calage de cette loi sur les résultats obtenus est consigné sur la Figure II-7 et montre que le 
modèle proposé décrit bien la sensibilité de la durée de la période de latence à la température 
du béton frais avec une énergie d’activation de l’effet du superplastifiant de => ?⁄ =3256 
^*. 
Pour une autre composition du béton contenant le superplastifiant utilisé dans notre formule  
de béton, la durée de l'effet de retard correspondant à la température de référence devra être 
déterminée avant d'utiliser cette formule. Autrement dit, cela signifie que l'énergie d'activation 
de l’effet du superplastifiant utilisé peut être étalonnée sur n’importe quelle composition de 
béton, mais la durée des effets des retards correspondant à la température de référence doit 
être déterminée expérimentalement en fonction de la composition du béton. 
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Figure II-7 : Variation de la durée de période de latence en fonction de la température 
initiale du béton frais 
 
3.1.3. Evolution du degré d’hydratation des éprouvettes testées 
Dans le paragraphe précédent nous avons souligné la nécessité de décrire les évolutions des 
propriétés à mesurer en fonction du degré d’hydratation et non du temps. La loi de cinétique 
d’hydratation proposée par [BUFFO-LACARRIERE, 2007] a été modifiée pour intégrer la 
prise en compte de l’effet retard induit par le superplastifiant utilisé dans la formule du béton. 
Dans les expérimentations qui suivront, trois types d’éprouvettes de béton seront utilisés : 
 des éprouvettes cylindriques de 11 cm de diamètre et 22 cm de hauteur, 
 des éprouvettes cylindriques de 11 cm de diamètre et 11 cm de hauteur, 
 des éprouvettes prismatiques de section 10 cm x 10 cm et de 50 cm de longueur. 
On montre sur la Figure II-8 les évolutions des degrés d’hydratation au sein des trois types 
d’éprouvettes auxquelles seront reliées les propriétés que nous mesurerons.  
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Figure II-8 : Evolution du degré d’hydratation dans les trois types d’éprouvettes utilisées 
pour des températures initiales de 17°C 
 
3.2. Caractérisation mécanique du béton CEOS.FR en phase pré-pic 
3.2.1. Caractéristiques instantanées  
On caractérise le comportement élastique instantané du béton par la mesure de la résistance en 
compression, du module de Young et de la résistance en traction par fendage. Pour chacune 
de ces propriétés mécaniques, les mesures ont été réalisées à chaque échéance, sur trois 
éprouvettes de béton fabriquées dans des moules cylindriques de 12 cm de diamètre et 24 cm 
de hauteur. Les éprouvettes sont démoulées à 24 heures d’âge et conservées jusqu’à essai en 
atmosphère contrôlée à 20 °C et 100 % d’humidité relative. On présente ci-après les principes 
des mesures des différentes caractéristiques instantanées du béton.  
La mesure de la résistance en compression est faite selon la norme [NF EN 12390-3]. A la 
date de l’essai, on prépare les faces d’appui des éprouvettes par rectification (pour les 
éprouvettes bien durcies) ou par surfaçage au soufre (pour les éprouvettes au très jeune âge, 
qui présentent des résistances insuffisantes pour permettre la rectification).  
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Les éprouvettes sont ensuite chargées jusqu’à rupture par une presse pilotée en incrément de 
charge. La charge maximale atteinte est enregistrée et on en déduit la résistance en 
compression. 
La résistance en traction est mesurée par fendage d’éprouvette cylindrique de béton durci 
selon la norme [NF EN 12390-6]. Avant l’application du chargement il faut nettoyer la 
surface de l’éprouvette qui sera en contact avec les bandes de chargement et en éliminer toute 
particule ou corps étranger. Ensuite il faut centrer l’éprouvette dans la machine, puis 
positionner soigneusement les bandes de chargement et les pièces d’appui. L’essai consiste à 
soumettre l’éprouvette de béton sur toute sa génératrice à un effort de compression appliqué 
sur une zone étroite. Les contraintes de traction orthogonales qui en résultent provoquent la 
rupture de l’éprouvette par traction. La charge maximale obtenue au cours de l’essai est 
enregistrée.  
Le module de Young est mesuré par une cage extensométrique. Cette dernière mesure les 
déformations longitudinales et transversales à l’aide de capteurs de déplacement. La base de 
mesure est de 112 mm. La cage extensométrique est fixée sur l’éprouvette grâce à 6 pointeaux 
d’ancrage (trois sur chaque anneau), sur la partie médiane de l’échantillon de manière à éviter 
les concentrations d’efforts dans le voisinage de la zone de contact avec les plateaux de la 
presse (voir Figure II-9). Le comportement du béton reste quasiment élastique linéaire jusqu’à 
une contrainte qui représente 30 à 40 % de la résistance en compression. Ainsi, pour obtenir 
les valeurs du module de Young, on applique un chargement équivalent à 30% de la 
résistance en compression du béton à l’échéance considérée. Les valeurs moyennes des 
déformations longitudinales enregistrées par les capteurs permettent de déterminer le module 
de Young.  
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Figure II-9 : Dispositif de mesure du module de Young  
 
Plusieurs gâchées de béton ayant des températures de béton frais différentes ont servi à la 
fabrication des éprouvettes de mesure des caractéristiques instantanées du béton. On a simulé 
l’hydratation des éprouvettes issues des différentes gâchées à l’aide du modèle d’hydratation 
précédemment présenté pour déterminer le degré d’hydratation (B) correspondant à chaque 
mesure de propriété mécanique. Les lois d’évolution des différentes propriétés mécaniques en 
fonction du degré d’hydratation du béton sont décrites par la relation II-6 proposée par [DE 
SCHUTTER, 1996] : 
 æBæÞ =  <B −  B}1 −  B} A II-6 
 
Où : 
- B} est le degré d’hydratation correspondant au seuil de percolation mécanique 
- B est le degré d’hydratation du béton 
- æÞ est la valeur de la propriété mécanique à hydratation totale obtenue par calage 
- æB est la valeur de la propriété mécanique correspondant au degré d’hydratation B   
-  est un paramètre de calage de cette loi qui vaut 1 pour la résistance en compression et 0.67 
pour la résistance en traction et le module de Young 
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Le seuil de percolation mécanique (B}) est le même pour toutes les propriétés mécaniques 
telles que la résistance en compression, la résistance en traction, le module de Young, 
l’énergie de fissuration, etc. Les différentes mesures des caractéristiques instantanées du béton 
ainsi que le calibrage de la loi d’évolution de [DE SCHUTTER, 1996] correspondant à 
chaque propriété mécanique sont montrés de la Figure II-10 à la Figure II-12. Les paramètres 
de calage de la loi de [DE SCHUTTER, 1996] sont consignés dans le Tableau II-3. 
   
 
Figure II-10 : Evolution des résistances en compression en fonction du degré d’hydratation 
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Figure II-11 : Evolution des résistances en traction en fonction du degré d’hydratation 
 
 
Figure II-12 : Evolution du module de Young en fonction du degré d’hydratation 
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æÞ n B} 
Rc 70 0.8 
0.227 E 37 0.33 
Rt 5 0.4 
Tableau II-3 : Paramètres de calage de la loi de [DE SCHUTTER, 1996] 
 
Ces résultats montrent une évolution linéaire de la résistance en compression en fonction du 
degré d’hydratation du béton (Figure II-10) alors que la résistance en traction (Figure II-11) et 
le module de Young (Figure II-12) évoluent de façon non linéaire avec le développement de 
l’hydratation. Notons également que les températures initiales du béton frais ont été mesurées 
sur des éprouvettes représentatives des conditions de coulage.   
3.2.2. Comportement différé 
Le comportement différé du béton est caractérisé d’une part par les variations dimensionnelles 
sous l’effet de l’hydratation et de la dessiccation (retrait) et d’autre part par la déformation 
continue du béton lorsqu’un effort de compression est maintenu constant sur une période 
donnée (fluage). Ainsi après avoir exposé les principes des essais de retrait et de fluage, on 
présentera les résultats obtenus. 
Le retrait a été caractérisé par des mesures linéiques. On distingue une mesure de retrait total 
qui inclue les effets des échanges hydriques dans le sens radial avec le milieu ambiant et une 
mesure de retrait endogène où les échanges hydriques avec  l’ambiance sont empêchés par 
application de deux couches de film d’aluminium sur la surface des éprouvettes. Un 
rétractomètre permet de mesurer les variations de longueur des éprouvettes. A cause de l’effet 
retard du superplastifiant utilisé dans la formulation du béton, les mesures de retrait n’ont été 
possibles qu’à partir de 48 heures.  
L’essai de fluage en compression consiste à mesurer l’évolution des déformations différées du 
béton sous une charge constante. Pour ce faire on utilise un capteur interne placé dans l’axe de 
l’éprouvette qui est aussi celui du chargement. Un insert métallique amovible est introduit 
dans le moule au moment de la fabrication de l’éprouvette et constituera une réservation dans 
laquelle sera placé le capteur. 
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Le capteur est étalonné au préalable afin de corréler les déplacements lus par ce dernier avec 
les déplacements réels du banc d’essai. Tout comme les mesures de retrait, les essais de fluage 
peuvent être réalisés en dessiccation et en endogène. Dans le cadre de nos essais, nous avons 
fait des essais de fluage avec un chargement à 2 jours en conditions endogène et de 
dessiccation puis des essais avec un chargement à 7 jours en condition endogène uniquement. 
L’essai a été réalisé sur des éprouvettes de 12 cm de diamètre et 22.5 cm de hauteur (après 
rectification), chargées à 40% de leur résistance en compression ce qui correspond à 12.2 
MPa pour les éprouvettes chargées à 2 jours et 19.6 MPa pour celles chargées à 7 jours. Les 
degrés d’hydratation des échantillons aux deux échéances de chargement sont B = 0.47 (2 
jours) et 0.66 (7 jours).  
Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure II-13 et la Figure II-14. 
 
 
Figure II-13 : Evolution des déformations différées totales et endogènes d’éprouvettes 
chargées à 2 jours d’âge (avec un chargement de 12.22 MPa) et des retraits total et endogène 
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Figure II-14 : Evolution des déformations différées endogènes d’éprouvettes chargées à 7 
jours d’âge (avec un chargement de 19.58 MPa) et du retrait endogène 
 
En déduisant des déformations totales enregistrées au cours des essais de fluage, les 
déformations élastiques instantanées au moment du chargement et les déformations de retrait, 
il reste une déformation différée due au fluage (Figure II-13 et la Figure II-14). On peut 
constater que le fluage au jeune âge est important et qu’il est donc susceptible de fortement 
relaxer les contraintes dues aux déformations thermiques et de retrait. Il est donc important 
d’en tenir compte de façon précise. 
Pour prendre en compte le fluage dans la modélisation du comportement du béton, nous 
adoptons un modèle rhéologique (voir Figure II-15) basé sur le modèle de fluage propre 
proposé par [SELLIER, 2006] et étendu à la modélisation du fluage de dessiccation dans 
[SELLIER et BUFFO-LACARRIERE, 2009]. Ce modèle est basé sur une partition de la 
contrainte totale σ en une partie sphérique 	
¹ et une partie déviatorique 	
 qui agissent sur 
le squelette solide et la contrainte hydrique ù
 due aux dépressions capillaires ï. Ceci dans 
un esprit semblable aux modèles proposés par Bernard [BERNARD et al, 2003] et Ulm [ULM 
et al, 1999]. 
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Le modèle rhéologique utilisé prend en compte la partition de la déformation totale 
enregistrée au cours des essais de fluage en une déformation élastique instantanée, une 
déformation de fluage réversible et une déformation de fluage irréversible (voir Figure II-15). 
Le fluage réversible serait la conséquence de mouvements d’eau au sein des micropores dus à 
l’application du chargement ([ULM et ACKER, 1998a ; BENBOUDJEMA, 2002]) alors que 
le fluage irréversible serait le résultat de glissements au niveau des feuillets de C-S-H dont la 
déformation présente une composante visqueuse significative [ACKER et ULM, 2001]. Pour 
modéliser la déformation de fluage irréversible, le modèle de fluage intègre la notion de 
potentiel de déformation introduite par [ACKER et al, 2004]. Ainsi, la viscosité de l’étage de 
Maxwell (voir Figure II-15) évolue de façon non linéaire en fonction d’un coefficient de 
consolidation () comme suit : 
 
òº¹ =   ∙ òº¹}òº =   ∙ òº} R II-7 
  
Avec  
  
 = :; S|º|ü U II-8 
 
Où :  
- òº¹ ô } est la viscosité initiale du béton 
- ü est une « déformation caractéristique de consolidation », fonction du niveau de contrainte 
et gérant la vitesse de consolidation 
- º est une déformation équivalente de fluage dans le corps de Maxwell 
 
 
 
 
 
Chapitre II : Modélisation du comportement du béton armé au jeune âge 
107 
 
 
 
Figure II-15 : Modèle rhéologique proposé par [SELLIER et BUFFO-LACARRIERE, 2009] 
 
Nous avons calibré les paramètres de fluage sur l’essai de fluage propre réalisé sur les 
échantillons chargés à 7 jours d’âge. La courbe de calage de la déformation totale enregistrée 
au cours de ces essais est montrée sur la Figure II-16. Les paramètres de fluage obtenus sont 
consignés dans le Tableau II-4. 
 
 
ü¹ ü⁄  10 [* 0.25x24 [! 1x24 T 0.4 ü 5 E-4 
Tableau II-4 : Paramètres du modèle de fluage 
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Viscoélastique 
(Kelvin-Voigt) 
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Figure II-16 : Calage des paramètres à partir de l’essai de fluage de l’échantillon ayant un 
degré d’hydratation de 0.66 et chargé à 19.6 MPa 
 
Le retrait endogène est pris en compte dans la modélisation du comportement du béton en 
adoptant l’approche proposée par [SELLIER et BUFFO-LACARRIERE, 2009] qui attribue 
les retraits induits par les variations de teneur en eau aux dépressions capillaires uniquement 
[ACKER, 2003]. En effet, les variations de teneur en eau dans le béton conduisent à 
l’apparition des volumes gazeux dans les porosités du béton, créant ainsi des ménisques à 
l’interface eau/gaz. L’eau dans la porosité subit alors une dépression capillaire qui « attire » le 
solide et crée un retrait.  
Les lois de la poroélasticité permettant de prendre en compte la compressibilité du squelette 
solide s’appuient sur la théorie de Biot [BIOT, 1941 ; COUSSY, 1991] : 
 
	 =  	
 − »ï II-9 
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Avec  » =  ∙ »£  II-10 
 ï =  §¹ñä ∙  − Ø II-11 
Où : 
- 	 est la contrainte totale appliquée sur le béton 
- 	
 est la contrainte effective dans le squelette solide 
- » est le coefficient de Biot du béton non saturé 
- ï est la dépression capillaire 
- »£  est le coefficient de Biot du béton saturé qui a une valeur usuelle de 0.3 
-  est le degré de saturation du béton 
-  est la teneur en eau volumique dans le béton 
- Ø est la porosité du béton 
- §¹ñä est un paramètre à caler par un essai de retrait 
 
Pour modéliser le retrait à partir des lois ci-dessus présentées, on simule d’abord l’hydratation 
de l’éprouvette de mesure du retrait pour disposer des évolutions de teneur en eau, de 
température et du degré d’hydratation. A partir des données issues de l’hydratation, des 
propriétés mécaniques du béton (équation II-6) et du modèle mécanique proposé [SELLIER, 
2006 ; BUFFO-LACARRIERE, 2007] et qui prend en compte les lois ci-dessus, on simule le 
retrait de l’éprouvette de béton sous dépression capillaire (équation II-11). Le calage du retrait 
du béton consiste à calibrer le paramètre §¹ñä pour que le retrait prédit par le modèle soit le 
plus proche possible des résultats expérimentaux.  
Le calage du retrait du béton CEOS a ainsi été réalisé et la confrontation des prédictions du 
modèle aux résultats expérimentaux est montrée sur la Figure II-17. La valeur du paramètre 
de calage retenu dans ce calibrage est §¹ñä = 17 §ï0. 
Notons, pour terminer cette partie concernant les déformations différées, que le modèle 
intègre un endommagement de fluage qui s’associé à l’endommagement instantané suivant 
une méthode présentée dans [SELLIER et al, 2012].  
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Figure II-17 : Calage du paramètre de retrait sur nos résultats expérimentaux 
3.3. Propagation d’une fissure dans un béton en cours d’hydratation 
3.3.1. Caractérisation expérimentale 
Le comportement à la rupture du béton est caractérisé à travers les essais de flexion trois 
points. L’essai est réalisé sur des éprouvettes prismatiques de 100  × 100  de section 
et de 500  de longueur. Afin de localiser le plan de fissure principale, les éprouvettes sont 
entaillées à mi-portée à l’aide d’une scie. Chaque éprouvette a donc une entaille de 30  de 
hauteur et de 5  d’épaisseur. Les essais sont réalisés sur une presse d’une capacité de 50   (voir Figure II-19). L’ouverture de fissure est mesurée au moyen d’un capteur LVDT 
couvrant l’entaille sur une base de mesure de 50  (voir Figure II-18 et Figure II-19). 
L’essai est contrôlé en fonction de l’ouverture de fissure mesurée par le capteur LVDT. Pour 
étudier l’effet du développement de l’hydratation sur l’énergie de fissuration, ce test a été 
effectué sur des échantillons âgés de 36 heures, 48 heures, 72 heures et 7 jours. Ces échéances 
de mesure correspondent respectivement à des degrés d’hydratation de 0.3 ; 0.51 ; 0.58 et 
0.67. Les courbes Force-Ouverture des fissures obtenues sont données sur la Figure II-20. 
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Figure II-18 : Mesure de l’ouverture de fissure 
 
 
Figure II-19 : Essai de flexion trois points 
 
Figure II-20 : Courbes Force-Ouverture de fissure aux différentes échéances 
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3.3.2. Exploitation des essais de flexion trois points 
L’énergie de fissuration du béton est obtenue à chaque échéance de mesure par calage des 
résultats des essais de flexion trois points. Pour ce faire on modélise les essais de flexion trois 
points. On présente très brièvement dans le paragraphe suivant, les équations de base de la loi 
de comportement mécanique utilisée pour le béton.  
3.3.2.1. Modèle de comportement mécanique du béton 
Différentes approches existent dans la littérature scientifique pour modéliser la fissuration du 
béton. Le modèle de comportement du béton utilisé a été proposé par [SELLIER, 2006] et est 
basé sur la mécanique de l’endommagement. Un modèle anisotrope est utilisé pour décrire 
l’endommagement et l’ouverture des fissures. Seules les équations constitutives de bases sont 
présentées dans ce paragraphe. Une description approfondie de ce modèle est disponible dans 
[SELLIER, 2006 ; BUFFO-LACARRIERE, 2007]. 
L’effet de la fissuration sur la loi de comportement du béton est représenté par le tenseur 
d’endommagement ¸ et la zone non endommagée est représentée par le tenseur   − ¸. La 
contrainte concentrée dans la zone non endommagée est appelée contrainte effective et notée 
	c¸ et la matrice de rigidité du matériau sain est notée }. La loi de comportement du béton est 
alors formulée suivant le principe de déformation équivalente de la mécanique de 
l’endommagement [LEMAITRE et CHABOCHE, 1985] : 
	c¸ = } ∙ c  II-12 
 
L’état de contrainte pour une fissuration en traction 	cå est accessible comme suit : 
	cå = } ∙ c − cå II-13 
 
Où cå est la déformation anélastique associée à l’ouverture de fissure. La contrainte effective 
au sens de l’endommagement est donnée par : 
	c =  − ¸ ∙ 	c¸ +  ¸ ∙ 	cå II-14 
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L’endommagement de compression est représenté par un tenseur de second ordre noté  et 
la contrainte résiduelle après endommagement est appelée contrainte apparente 	c et est 
donnée par : 
 
	c = 1 −  ∙  − ¸ ∙ 	c¸ +  ¸ ∙ 	cåbcM  II-15 
 
Le critère d’endommagement en compression ainsi que l’évolution de la densité de fissuration 
en compression sont basés sur la fonction seuil de Drucker-Prager, alors que le critère 
d’endommagement en traction est basé sur la fonction multicritère de Rankine.   
 
Lorsque la contrainte de traction maximale est atteinte dans un élément fini, la fissuration de 
traction se localise et la phase adoucissante du comportement démarre. La dissipation 
d’énergie a lieu dans l’élément fini le plus chargé. L’énergie dissipée est proportionnelle à la 
taille de l’élément et doit être égale à l’énergie de fissuration par unité de surface. La taille de 
l’élément fini est reliée à l’énergie de fissuration par le biais de la relation suivante : 
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Où : 
- ( )Iel  est la longueur de l’élément fini dans la direction principale Ie

 
- ?¸ est la résistance en traction 
- = est le module de Young 
- 
t
Id  est l’endommagement de traction dans la direction principale Ie

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Ce modèle d’endommagement nécessite comme paramètres d’entrée les données récapitulées 
dans le Tableau II-5 : 
 
Paramètre Désignation ? Résistance en compression ?¸ Résistance en traction = Module de Young  Coefficient de poisson óå Energie de fissuration 
íw Déformation correspondant au pic de traction 
íwM Déformation correspondant au pic de compression 
Tableau II-5 : Données d’entrée du modèle d’endommagement  
 
3.3.2.2. Calibrage de l’énergie de fissuration et analyse des résultats 
L’hydratation de chaque échantillon testé est d’abord simulée par le biais de la loi de 
cinétique d’hydratation précédemment décrite. On détermine ainsi le degré d’hydratation 
correspondant à chaque échéance de mesure. Le maillage éléments finis utilisé est présenté 
sur la Figure II-21. Pour chaque valeur de degré d’hydratation on accède aux propriétés 
mécaniques des différentes éprouvettes de béton en utilisant les modèles empiriques 
précédemment calibrés (voir équation II-6). Ces propriétés mécaniques obtenues, on simule 
l’essai de flexion trois points en utilisant le modèle d’endommagement de [SELLIER, 2006] 
brièvement décrit au paragraphe précédent. A cette étape du traitement des résultats, seule 
l’énergie de fissuration des éprouvettes est une inconnue (voir Tableau II-5). Ainsi durant la 
modélisation mécanique de chaque essai de flexion trois points, on fait varier la valeur de 
l’énergie de fissuration jusqu’à ce que la courbe Force-Ouverture du fissure obtenue par 
modélisation corresponde aux résultats expérimentaux. On montre sur la Figure II-22 la 
confrontation entre expérimentation et modélisation qui a permis de déterminer la valeur de 
l’énergie de fissuration des échantillons ayant un degré d’hydratation de 22%. 
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Figure II-21 : Maillage éléments finis des éprouvettes de flexion trois points 
 
 
 
Figure II-22 : Courbes Force-Ouverture de fissure pour les échantillons ayant un degré 
d’hydratation de 0.22 : résultats expérimentaux et modélisation 
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Les différentes valeurs d’énergie de fissuration précédemment déterminées sont représentées 
sur la Figure II-23 en fonction des degrés d’hydratation correspondants. Comme pour les 
autres propriétés mécaniques, nous calibrons la relation empirique proposée par [DE 
SCHUTTER, 1997] (voir équation II-6) sur nos résultats expérimentaux afin de disposer 
d’une variation de l’énergie de fissuration quel que soit le degré d’hydratation (voir Figure 
II-23). Les paramètres de calage de cette loi d’évolution sont consignés dans le Tableau II-6. 
Signalons que la valeur du paramètre  utilisé est de 0.46 telle que proposée par [DE 
SCHUTTER, 1997] pour l’évolution de l’énergie de fissuration des bétons à base de CEM I 
52.5 N. Notons que le seuil de percolation mécanique est le même que pour les autres 
propriétés mécaniques.      
 
óåÞ ø !⁄  B} 
137 0.10 
Tableau II-6 : Paramètres de calage de la loi d’évolution de Gf 
 
 
Figure II-23 : Evolution de l’énergie de fissuration en fonction du degré d’hydratation : 
expérimentation et modélisation  
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La résistance à la traction contrôle l’initiation de la fissuration alors que l’énergie de 
fissuration est responsable de sa propagation. Pour mieux comparer la vitesse d’évolution de 
la résistance en traction et de l’énergie de fissuration durant le processus d’hydratation, 
chaque paramètre est normalisé par sa valeur à hydratation finale qui est obtenue par calage 
des résultats expérimentaux sur la loi de [DE SCHUTTER, 1996] (voir Tableau II-3 et 
Tableau II-6). Les valeurs normalisées de óå et ?¸ obtenues par expérimentation et 
modélisation (relation de [DE SCHUTTER, 1996]) sont illustrées sur la Figure II-24.  
 
 
Figure II-24 : Energie de fissuration, résistance en traction, résistance en compression 
normalisés : expérimentation et modélisation 
 
Ce graphique montre que les valeurs normalisées d’énergie de fissuration (aussi bien 
expérimentales que modélisées) sont systématiquement au dessus des valeurs normalisées de 
résistance en traction, et ce quel que soit le degré d’hydratation. 
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La différence entre les deux courbes est importante au début (pour α compris entre 0.2 et 0.5) 
et décroit avec le développement de l’hydratation. Cela veut dire qu’au jeune âge, la 
fissuration peut être initiée lorsque les contraintes de traction atteignent la résistance en 
traction du béton, mais, comme l’énergie de fissuration croit beaucoup plus rapidement, la 
fissuration peut ne pas se propager par manque d’énergie disponible. Avec l’avancement de 
l’hydratation, la résistance en traction se développe, et la différence entre initiation (courbe de 
résistance en traction normalisée) et propagation (courbe d’énergie de fissuration normalisée) 
se réduit de plus en plus et le béton devient fragile. 
Finalement cette analyse croisée des mesures de résistance en traction et d’énergie de 
fissuration montre donc qu’au jeune âge, la fissuration du béton peut s’initier mais sa 
propagation peut être stoppée si l’énergie requise pour rompre le matériau n’est pas 
disponible.     
3.4. Adhérence acier-béton au jeune âge 
3.4.1. Caractérisation expérimentale 
3.4.1.1. Essais d’arrachement 
Pour caractériser le comportement de l’interface acier-béton, des essais d’arrachement ont été 
réalisés sur des éprouvettes coulées dans des moules en carton de 11cm de diamètre et de 11 
cm de hauteur (les moules étant en carton, le démoulage n’est plus nécessaire ce qui est 
pratique pour l’étude des bétons au jeune âge). L’essai a été réalisé avec des barres d’acier 
haute adhérence de 10 mm de diamètre. Conformément aux recommandations RILEM 
(Document RC6), l’essai d’adhérence est réalisé sur une longueur d’adhérence ld qui vaut 5 
fois le diamètre de la barre, le reste de la longueur de la barre dans l’éprouvette étant protégé 
par une gaine en PVC (voir Figure II-25). 
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Figure II-25 : Dispositif pour l’essai d’adhérence acier-béton 
 
L’essai consiste à appliquer une force sur la partie inférieure de la barre d’acier, de manière 
monotone croissante, avec une vitesse de chargement constante jusqu’à l’extraction totale de 
la barre d’acier. L’essai est piloté en déplacement et les mesures prises lors de l’essai sont la 
force appliquée sur la barre d’acier et le glissement de cette dernière. Le dispositif 
expérimental est relié à une chaine de mesure permettant l’acquisition en continu de l’effort 
d’arrachement et du glissement de l’acier. Le glissement de la barre est mesuré à l’aide d’un 
capteur de déplacement LVDT placé sur l’acier (voir Figure II-26). Avec l’hypothèse d’une 
répartition uniforme des contraintes de cisaillement le long de la longueur d’ancrage . de 
l’acier, on détermine les contraintes de cisaillement avec l’équation suivante qui correspond à 
une distribution uniforme de contraintes le long de l’armature (nous verrons par la suite que 
cette hypothèse est discutable en début d’essai et difficilement transposable à d’autres 
configurations géométriques) : 
[ =  1ù ∙ à¯ ∙ . II-17 
Où : 
- 1 est la force mesurée expérimentalement 
- à¯est le diamètre de la barre d’acier (10 mm) 
 
 
Longueur d’adhérence 
φ5=dl  
Gaine en PVC 
Silicone 
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Figure II-26 : Dispositif expérimental des essais d’arrachement 
Les résultats obtenus sont consignés sur la Figure II-27. Pour l’échantillon ayant un degré 
d’hydratation de 70 %, on voit qu’après le pic, la baisse de contrainte de cisaillement est 
rapide alors que, pour les autres échantillons, on note une chute de contrainte de cisaillement 
progressive.  Cela indique un comportement ductile de l’interface acier-béton pour de faibles 
degrés d’hydratation et qui devient plus fragile avec le développement de l’hydratation.  
 
Figure II-27 : Contraintes de cisaillement en fonction du glissement pour plusieurs échéances 
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3.4.2. Modélisation élasto-plastique des interfaces [SELLIER, 2012] 
Pour modéliser le béton armé, on propose d’utiliser un élément d’interface volumique qui 
occupe le volume réel de l’armature au centre duquel on fait passer un élément barre qui a les 
propriétés de l’acier.  
3.4.2.1. Exigence des modèles d’interface 
Les lois de comportement d’interface pourraient être modélisées par des éléments joint élasto-
plastiques avec des critères de type Mohr Coulomb. Toutefois l’usage de ces éléments 
nécessite un maillage  orienté des surfaces en vis servant d’appui au modèle joint. De plus les 
lois élasto-plastiques associées aux éléments joints sont assez similaires aux lois utilisées dans 
les éléments volumiques élasto-plastiques. Il est donc possible de modéliser les interfaces 
directement par des éléments volumiques, ce qui permet de conserver un maillage continu 
dans la zone d’interface. 
3.4.2.2. Lois constitutives 
Le LMDC a développé dans Castem un modèle élasto-plastique non associé à écrouissage 
isotrope dépendant de l’hydratation pour modéliser les problèmes d’adhérence du béton au 
jeune âge avec d’autres matériaux (sol, armatures, etc.). Le critère adopté est celui de Drucker 
Prager : 
 
+





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−−=
3
1
2
I
cJf d δ  (II-18) 
 
Les résistances à la traction directe (Rt) et à la compression (Rc) du matériau équivalent sont 
reliées aux paramètres c  et δ  par les relations usuelles : 
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=
cRtcRc  (II-19) 
 
 L’écoulement plastique se fait suivant la normale au pseudo potentiel non associé F : 
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La forme du pseudo potentiel est similaire à la fonction seuil du critère  Drucker Prager mais 
avec un angle de dilatance différent caractérisé par le paramètre β : 
 
3
1
2
IJF d β+=  (II-21) 
 
L’incrément de déformation plastique s’écrit par conséquent : 
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(II-22) 
Avec ijs  un terme du déviateur du tenseur des contraintes et ijδ  le symbole de Kronecker. La 
résolution du modèle est effectuée selon la méthode du retour radial (Ortiz, 1986) : le 
multiplicateur est estimé de façon itérative à partir de la relation suivantes reliant l’itération 
i+1 à l’itération i : 
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(II-23) 
 
La déformation plastique équivalente étant définie à partir du travail plastique : 
 
32
1 2βλε += dd eq  (II-24) 
 
Dans le cas d’un écrouissage linéaire de la forme ci-dessous, l’algorithme fournit directement 
la valeur du multiplicateur sans sous-itération : 
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eqHCC ε.0 +=  (II-25) 
 
Avec 0C la cohésion initiale et H le module d’écrouissage isotrope. Dans le cas d’un 
écrouissage négatif, le modèle borne par valeur inférieure la cohésion à la valeur minimale
1000/0C . 
3.4.2.3. Couplage avec l’hydratation du béton 
Dans le cas où le modèle est utilisé pour simuler l’adhérence du béton sur un support ou sur 
une armature, les paramètres c ,δ , β , C0 et H dépendent du degrés d’hydratation du béton via 
une loi de De-Schutter . De plus, l’hydratation est susceptible de modifier les variables 
internes comme dans les autres modèles utilisées dans ce travail (Buffo-Lacarrière et al., 
2011). 
 
3.4.3. Détermination des paramètres des éléments d’interface 
Pour caractériser numériquement le comportement de l’interface acier-béton, il nous faut 
déterminer l’évolution de la cohésion initiale C0 et du module d’écrouissage isotrope H en 
fonction de l’hydratation. On propose de déterminer C0 et H caractérisant l’interface à chaque 
échéance où nous avons réalisé des essais d’arrachement et ensuite de calibrer la loi de DE 
Schutter sur ces paramètres pour avoir l’évolution du comportement de l’interface acier-béton 
quel que soit le degré d’hydratation du béton. Pour ce faire on réalise un modèle élément finis 
du quart des éprouvettes utilisés lors des essais d’arrachement. Sur le maillage montré à la 
Erreur ! Source du renvoi introuvable. on voit l’élément d’interface volumique en couleur 
bleue, l’élément barre représentant l’acier en couleur rouge et le reste du maillage qui 
représente le béton. Le modèle d’endommagement proposé par [SELLIER, 2006 ; BUFFO-
LACARRIERE, 2007] est utilisé pour le comportement du béton, pour l’élément d’interface 
on utilise les lois de comportement décrient au paragraphe 3.4.2.2 et enfin la barre d’acier est 
considérée comme élastique.        
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Figure II-28 : Maillage du quart des éprouvettes d’arrachement 
    
 
La caractérisation numérique du comportement de l’élément d’interface consiste à simuler 
l’essai d’arrachement à chaque échéance de mesure (Figure II-27) en variant les paramètres 
C0 et H jusqu’à ce que la courbe Force-Glissement obtenue numériquement corresponde à la 
courbe expérimentale. Le calage des courbes expérimentales est montré sur la Figure II-29 à 
la Figure II-31. 
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Figure II-29 : Calage de la courbe Force-Glissement pour un béton hydraté à 45% 
 
 
Figure II-30 : Calage de la courbe Force-Glissement pour un béton hydraté à 48% 
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Figure II-31 : Calage de la courbe Force-Glissement pour un béton hydraté à 70% 
 
 
Les paramètres C0 et H obtenus à partir de ces courbes expérimentales sont calés sur la loi de 
DE Schutter à la Figure II-32 et à la Figure II-33. Les valeurs du calage des paramètres C0 et 
H à hydratation finale, du paramètres n et du seuil de percolation mécanique ainsi obtenues 
sont consignées dans le Tableau II-7. Ainsi, lors d’une simulation du comportement du béton 
armé, à chaque degré d’hydratation du béton, nous pouvons déterminer C0 et H caractérisant 
le comportement de l’interface acier-béton.  
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Figure II-32 : Evolution de la cohésion initiale C0 d’après la loi de DE Schutter 
 
  
 
Figure II-33 : Evolution du module d’écrouissage isotrope H d’après la loi de DE Schutter 
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 æÞ n B} 
C0 100 2 
0.227 
H -220 4 
Tableau II-7 : Paramètres de calage de l’évolution de C0 et H par la loi de DE SCHUTTER 
Cette méthode de prise en compte des armatures sera testée par la suite sur la structure 
massive RG8bis du Projet National CEOS. 
3.5. Synthèse 
Cette première partie a été consacrée à la caractérisation expérimentale du comportement du 
béton CEOS. Pour ce faire nous avons d’abord appréhendé le comportement thermique de ce 
béton par le biais d’un modèle d’hydratation dont la loi de cinétique a été adaptée pour 
prendre en compte l’effet retard du superplastifiant utilisé. Cela nous a permis de disposer 
d’un outil nous permettant de relier les propriétés mécaniques mesurées aux degrés 
d’hydratation des éprouvettes. 
Différentes phases du comportement du béton ont ensuite été étudiées par le biais 
d’investigations expérimentales. Pour chaque type d’expérimentation menée, les paramètres 
de calibrage du modèle THM correspondant ont été déterminés. Ce calage des paramètres du 
modèle mécanique a été réalisé dans un ordre hiérarchique précis. La Figure II-34 montre 
l’ordre de détermination des différents paramètres tirés de nos expérimentations. Finalement 
l’ensemble de la caractérisation expérimentale effectuée sur le béton CEOS.FR va servir à 
simuler le comportement THM du bloc RG8bis. Ce travail de validation de notre modèle 
mécanique est décrit dans le paragraphe suivant. 
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Figure II-34 : Récapitulatif des différents paramètres calibrés lors des différentes phases du 
comportement du béton et les essais pratiqués  
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4. Application au bloc RG8bis du projet CEOS.FR 
4.1. Géométrie 
Pour le bloc RG8bis du Projet National CEOS.FR, nous modélisons la totalité de la structure 
pour des raisons de dissymétrie des champs de température due au flux solaire que nous 
verrons dans l’analyse des conditions aux limites. Nous adoptons dans cette modélisation la 
représentation du béton armé proposée qui consiste à introduire des éléments d’interface 
occupant le volume physique des armatures et aux milieux desquels passent des éléments 
barres ayant des lois de comportement et des propriétés de l’acier. La démarche adoptée pour 
mailler la structure RG8bis est présentée à l’annexe B.  
La cage d’armature modélisée est montrée sur la Figure II-35. Cette cage d’armature est 
composée des éléments d’interfaces volumiques (Figure II-36) permettant de gérer la liaison 
acier-béton et des éléments barres (Figure II-37) représentant les barres d’acier. On montre 
sur la Figure II-38 le maillage complet réalisé dans le cadre de cette étude. Le nombre de 
nœuds et le nombre d’éléments des composants principaux du maillage sont consignés dans le 
Tableau II-8.  
 
 
Figure II-35 : Ensemble de la cage d’armature modélisée comprenant les éléments 
d’interface aux cœurs desquels sont placés les éléments barres 
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Figure II-36 : Eléments d’interface des armatures occupant leurs volumes physiques 
 
 
 
Figure II-37 : Eléments barres représentant les barres d’acier  
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Figure II-38 : Modèle complet du bloc RG8bis 
 
Eléments du maillage Nombre d’éléments Nombre de nœuds 
Béton 46940 57024 
Butons et Plaques 336 720 
Interfaces acier-béton 16360 19550 
Barres d’acier 4136 4142 
Ensemble de la cage d’armature 20496 19550 
Ensemble du bloc RG8bis 68220 62110 
Tableau II-8 : Nombre de nœuds et nombre d’éléments du maillage 
4.2. Procédure de test 
La structure RG8bis est soumise à des sollicitations Thermo-Chémo-Hydro-Mécanique sous 
l’effet de l’hydratation et des échanges thermiques et hydriques entre la structure et son milieu 
ambiant. La déformation de la structure est empêchée par deux butons métalliques. Les deux 
premiers jours suivant sa fabrication, le bloc RG8bis est isolé à l’aide d’un coffrage composé 
de panneaux Doka Frami, de contreplaqué et de polystyrène. La structure est ensuite décoffrée 
et conservée dans le milieu ambiant durant deux mois [BUFFO-LACARRIERE, 2010].    
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Les différentes étapes de tests du bloc RG8bis sous sollicitation Thermo-Chémo-Hydro-
Mécanique sont les suivantes : 
- 07 Avril 2010 à 10h30 : début du coulage (température initiale du béton de 17°C); 
- 07 Avril 2010 à 12h00 : fin du coulage; 
- 09 Avril 2010 à 9h00 : mise en précontrainte des têtes du bloc; 
- 09 Avril 2010 à 10h00 : décoffrage total. 
 
4.2.1. Conditions aux limites et données d’entrée du modèle d’hydratation 
L’analyse thermique du bloc RG8bis a fait l’objet d’une étude réalisée dans le cadre du stage 
d’Edouard Meyer (collaboration entre le LMDC et VINCI Construction Grands Projets). 
Nous nous appuierons donc sur l’étude des conditions aux limites réalisée dans ce travail 
[BOUTILLON et MEYER, 2010] pour simuler l’hydratation du bloc RG8bis.  
Pour ce faire nous adoptons les conventions de notation des différentes faces définies sur la 
Figure II-39.  
  
Figure II-39 : Orientation du bloc RG8bis [BOUTILLON et MEYER, 2010] 
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Au cours de l’hydratation, il se produit de nombreux échanges thermiques entre le bloc 
RG8bis et son environnement. Il s’agit entre autres des échanges de chaleur entre la structure 
étudiée et le milieu ambiant, de l’effet du rayonnement solaire sur les parois de la structure et 
l’effet du vent. Le chantier expérimental a donc été équipé  de plusieurs instruments de 
mesure permettant de prendre en compte ces différents échanges thermiques.  
4.2.1.1. Flux solaire 
Le chantier expérimental CEOS a été équipé d’une station météorologique constituée d’un 
pyranomètre qui permet de mesurer le flux solaire reçu par une surface horizontale.  
L’évolution du flux solaire arrivant sur le site au cours des heures est approchée par une loi 
sinusoïdale. 
∅¹>wäâ = ésin0 + 1 − |sin0 + 1|ê II-26 
Afin d’évaluer le rayonnement solaire reçu par les différentes surfaces définies sur la Figure 
II-39, les résultats de [BOUTILLON et MEYER, 2010] sont utilisés. Ce travail se base sur les 
calculs astronomiques (hauteur solaire, azimut, orientation de la face, …) et sur les données 
du pyranomètre installé à proximité pour évaluer les différents flux reçus par les parois du 
bloc au cours du test (Figure II-40). 
 
 
Figure II-40 : Régression du flux solaire [BOUTILLON et MEYER, 2010]   
-100
0
100
200
300
400
500
600
700
120 140 160 180 200 220 240 260
Flux (W/m²)
Surface horizontale W/m²
surface Sud W/m²
Surface Est W/m²
Surface Nord W/m²
Surface Ouest W/m²
Temps (heures)
Décoffrage (09/04/2010 à 10 
heures)
Chapitre II : Modélisation du comportement du béton armé au jeune âge 
135 
 
4.2.1.2. Température extérieure 
Une autre condition aux limites à prendre en compte est l’échange de chaleur dû au gradient 
thermique entre la structure et le milieu ambiant. La température extérieure est enregistrée au 
cours de l’expérimentation et présente une évolution peu régulière. [BOUTILLON et 
MEYER, 2010]  ont modélisé cette courbe d’évolution en la décomposant en une quinzaine 
de parties. Le résultat obtenu est montré sur la Figure II-41. 
 
Figure II-41 : Approximation des mesures de température extérieure [BOUTILLON et 
MEYER, 2010]  
4.2.1.3. Effet du vent 
Les parois de la structure se refroidissent plus rapidement en présence du vent qu’en son 
absence. Ainsi, le vent influence le coefficient de convection permettant de représenter les 
échanges entre le béton et l’air ambiant. Les relevés de vitesse du vent effectués grâce à la 
station météorologique permettent de calculer la vitesse moyenne du vent au cours de 
l’expérience qui est de 1,4  ,⁄   avec un écart type de 1,54  ,⁄ . La vitesse de vent étant très 
variable, [BOUTILLON et MEYER, 2010] propose de prendre une valeur moyenne de la 
vitesse du vent comprise entre 1  ,⁄  et 2  ,⁄ .  
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4.2.1.4. Température des butons 
Grâce aux capteurs à corde vibrante installés sur les butons, on a accès à l’évolution de la 
température des butons tout au long de l’expérience. Les mesures réalisées ont été calibrées 
avec des lois mathématiques par [BOUTILLON et MEYER, 2010] en vue de leur utilisation 
sous Castem (Figure II-42 et Figure II-43). Dans notre modélisation, ces températures ont été 
imposées aux butons. 
 
 
 
Figure II-42 : Evolution de la température du buton droit [BOUTILLON et MEYER, 2010]  
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Figure II-43 : Evolution de la température du buton gauche [BOUTILLON et MEYER, 2010]  
 
   
4.2.1.5. Analyse des coffrages 
Plusieurs matériaux ont été utilisés pour le coffrage afin d’isoler au mieux le bloc RG8bis. 
Une étude fine des différents coffrages utilisés a été réalisée par [BOUTILLON et MEYER, 
2010] afin d’améliorer la prise en compte des ponts thermiques dû à l’utilisation de matériaux 
différents ainsi que des imperfections de mise en œuvre. On présente dans les lignes qui 
suivent les solutions préconisées.    
 Coffrage de faces latérales 
Les faces latérales sont coffrées à l’aide de panneaux DOKA Frami auxquels ont été ajouté 40  de polystyrène. Une modélisation simplifiée de ce système consiste à considérer une 
isolation thermique réalisée avec  20  de contreplaqué et  40  de polystyrène placés 
en série. En réalité, les panneaux DOKA Frami sont constitués d’une structure en aluminium 
avec une peau coffrante bakélisée de 20  d’épaisseur. La structure de ces panneaux étant 
constituée d’un matériau bon conducteur de chaleur, cela conduit à l’existence de ponts 
thermiques par lesquels la chaleur peut se dissiper. Le fait de négliger la structure de ces 
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panneaux en ne considérant que la peau en contreplaqué, isole plus le bloc RG8bis. L’étude 
montre que la résistance thermique du coffrage est doublée en négligeant la structure des 
panneaux DOKA Frami. Ainsi, le coefficient de convection des surfaces latérales a été calibré 
pour prendre en compte les ponts thermiques engendrés par la structure réelle de ces 
panneaux. 
 
 
 
Figure II-44 : Coffrage des faces latérales 
 
 
 Coffrage de la partie supérieure et de la partie inférieure 
La partie supérieure du bloc RG8bis est isolée avec 40 mm de polystyrène et 20 mm de 
contreplaqué (voir Figure II-45). La partie inférieure est aussi isolée avec 40 mm de 
polystyrène et 20 mm de contreplaqué. On note également la présence de bastaings de 65 mm 
d’épaisseur (voir Figure II-46) sur lesquels s’appuie la surface inférieure mais on suppose que 
leurs répartitions n’affectent pas l’isolation thermique de la face inférieure.  
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Figure II-45 : Isolation de la surface supérieure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure II-46 : Coffrage de la surface inférieure 
 
De plus le bloc RG8bis a été couvert par une bâche. Ainsi, avant le décoffrage, le champ de 
température au sein du bloc est entièrement piloté par les coefficients de convection sur les 
différentes surfaces et aucun flux thermique ne sera appliqué sur les parois du bloc. 
Bastaing 
Imperfections 
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D’autre part, comme on peut le constater sur la Figure II-45, la mise en œuvre du coffrage de 
la surface supérieure n’est pas parfaite. En effet, la présence des panneaux DOKA Frami sur 
les cotés a rendu imparfait le contact entre le contreplaqué et le béton. De plus, la 
superposition des plaques de contreplaqué et de polystyrène n’a pas été réalisée parfaitement 
et l’air peut ainsi s’infiltrer aisément entre les matériaux (voir Figure II-45). En théorie la 
surface supérieure et la surface inférieure sont isolées de manière identique, mais dans la 
pratique seule la surface inférieure l’est parfaitement. Le coefficient de convection de la 
surface supérieure est par conséquent plus élevé que celui de la surface inférieure. 
[BOUTILLON et MEYER, 2010] propose la relation suivante entre ces deux coefficients : 
 
ℎñ>ô¸ =  Bℎ¯>¹  II-27 
 
Pour déterminer le coefficient α, [BOUTILLON et MEYER, 2010] ont calé ces deux 
coefficients sur les résultats expérimentaux et ont finalement obtenu B = 3. 
4.2.1.6. Données d’entrée du modèle d’hydratation 
Les coefficients d’échange utilisés dans la modélisation du bloc RG8bis sont issus des travaux 
de [BOUTILLON et MEYER, 2010] précédemment exposés. Les valeurs retenues sont 
consignées dans le Tableau II-9. 
Surfaces Coefficient de convection (J/h.m².K) 
Surface verticale 1 2700 
Surfaces verticales 2 et 4 5350 
Surface verticale 3 3 * 2700 
Surface libre béton-air avec rayonnement 
thermique 
Hrad + Hconv = 16100 + 38500 
Surface libre béton-air sans rayonnement 
thermique (surface du bas) 
Hconv = 38500 
    Tableau II-9 : Coefficients d’échange des surfaces de convection 
Un essai adiabatique réalisé sur le béton CEOS.FR est utilisé pour déterminer les paramètres 
de calage de la loi de cinétique d’hydratation (voir Figure II-47). Les différents paramètres 
matériaux ont été déterminés conformément à l’approche proposée par [BUFFO-
LACARRIERE, 2007]. Le Tableau II-10 récapitule l’ensemble des données matériaux 
utilisées. 
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Figure II-47 : Calage des paramètres de la loi de cinétique sur un essai adiabatique 
 
Paramètres Valeurs et unités 
ρbéton 2387 kg/m3 
Capacité thermique 1007 J/kg.K 
Conductivité 6120 J/ h.m.K 
Albédo 0,25 
Emissivité 0,9 
VHYD / VCONS 1,81 
MEAU / MC 0,32 
ρciment 3173 kg/m3 
Qch 0,276 
Ea/R 5252 K-1 
n (paramètre calage adiabatique) 0,602 
K (paramètre calage adiabatique) 4,38 107 
rk (paramètre calage adiabatique) 1,00 
Qinf 428.3 * 1000 J/kg 
   Tableau II-10 : Donnée matériau du béton CEOSFR 
 
Le calcul d’hydratation est effectué jusqu’à un âge de 100 heures. Les champs de degré 
d’hydratation, de température et de teneur en eau obtenus à partir de ce calcul serviront de 
données d’entrée pour le calcul mécanique. 
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4.2.2. Conditions aux limites et données d’entrée du modèle mécanique 
Les butons sont les pièces clefs de cette étude. En effet, ce sont eux qui pilotent la 
transmission des efforts dans le reste de la structure. Une attention particulière doit donc être 
accordée à la prise en compte de leurs conditions aux limites. Pour ce faire on s’est appuyé 
sur une étude précédente réalisée par [BOUTILLON et LACOUR, 2009] sur les conditions 
aux limites mécanique du bloc THM. Ce travail a montré que les plaques doivent être reliées 
au béton par le biais de barres d’aciers bien ancrées dans le béton pour éviter un 
endommagement significatif de l’interface à très jeune âge lorsque les butons sont tendus.   
 Ainsi, sur la Figure II-48 on voit que la liaison entre les butons et les plaques est assurée par 
des biellettes (couleur jaune) et les plaques sont reliées aux têtes du bloc THM par le biais 
d’armatures modélisés par des éléments d’interface volumique au centre desquels passent des 
éléments barres ayant les propriétés de l’acier. Compte tenu des efforts importants qui seront 
transmis, cela permet de prendre en compte une plastification éventuelle des armatures. 
 
Figure II-48 : Liaison entre les butons, les plaques et le béton 
 
Il faut ensuite éviter au bloc de béton d’effectuer un mouvement de corps libre. Pour ce faire 
il est bloqué en trois points situés sur les extrémités de sa surface inférieure comme indiqué 
sur la Figure II-49 (marqués par des croix de couleur rouge), sans que cela ait de 
conséquences sur le résultat compte tenu de la non-prise en compte du poids propre. 
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Figure II-49 : Blocage du béton du bloc RG8bis 
 
A ces blocages s’ajoute l’application de la précontrainte à 46 heures aux têtes de la structure. 
Celle-ci est modélisée par des pressions latérales équivalentes.  
Enfin, durant la mise en œuvre du bloc RG8bis, un nombre important de capteurs a été 
installé dans la section centrale du bloc. La section des cordes vibrantes (Figure II-68 et 
Figure II-69), des capteurs à fibres optiques (Figure II-65) et de leur câble d’alimentation 
constituent autant de défauts que nous avons jugés bon de ne pas négliger compte tenu de 
l’importance des défauts dans les pièces soumises à des contraintes homogènes. Pour prendre 
en compte les défauts générés par ces capteurs dans le béton, on baisse la résistance en 
traction de la zone centrale contenant ces capteurs de 10 % par rapport aux autres sections. 
Notons que l’effet d’échelle aléatoire sera quant à lui pris en compte par le biais d’un champ 
aléatoire de la résistance à la traction. On a introduit un champ aléatoire de résistance en 
traction caractérisé par un écart-type de 0.2 MPa et une longueur de corrélation de 20 cm (voir 
Figure II-50). Toutes les autres données d’entrée du modèle mécanique sont celles identifiées 
dans la première partie de ce chapitre. 
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Figure II-50 : Champ aléatoire de résistance en traction 
 
4.3. Analyse des résultats et confrontation à l’expérimentation  
4.3.1. Résultats numériques de la thermique et comparaison aux essais 
Dans ce travail, on s’intéresse à la prédiction de la fissuration du béton au jeune âge. Cette 
prédiction passe par la maîtrise des évolutions des champs de température au sein du bloc. 
Comme indiqué précédemment, de nombreux capteurs ont été installés en son sein. Certains 
ont pour fonction d’étudier la thermique du bloc RG8bis. Il s’agit des capteurs à cordes 
vibrantes et des sondes de mesure de température qui relèvent l’évolution de la température à 
certains points de la structure. Le fonctionnement de ces capteurs est présenté à l’annexe A.  
Une étude thermique 3D détaillée a aussi été réalisée par [BOUTILLON et MEYER, 2010]. 
Dans notre cas il s’agit certes d’un modèle 3D intégrant la cage d’armatures, mais nous ne 
nous attarderons pas sur une confrontation capteur par capteur des prédictions de température 
du modèle. Les conditions aux limites et les données d’entrée étant les mêmes que celles 
utilisées par [BOUTILLON et MEYER, 2010], on se limitera à la vérification des résultats au 
cœur du bloc et à proximité des surfaces inférieures et supérieures. Si tel est le cas il est 
évident que nos prédictions à proximité des autres capteurs sont quasiment les mêmes que 
celles trouvées par [BOUTILLON et MEYER, 2010]. Les résultats obtenus sont présentés sur 
la Figure II-51 à la Figure II-53. 
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Figure II-51 : Prédiction de la température à proximité de la surface supérieure 
 
    
Figure II-52 : Prédiction de la température au cœur du bloc 
 
Chapitre II : Modélisation du comportement du béton armé au jeune âge 
146 
 
 
 
Figure II-53 : Prédiction de la température à proximité de la surface inférieure 
 
 
Les résultats montrés ci-dessus sont quasi-identiques à ceux obtenus par [BOUTILLON et 
MEYER, 2010] et sont en accord avec l’expérimentation.  
On montre sur la Figure II-54, des cartes de température de la moitié du bloc RG8bis afin 
d’observer la température au cœur de la structure durant le processus d’hydratation. On voit 
un gradient de température entre le cœur et la surface à 55 heures et à 60 heures ainsi que 
l’impact du flux solaire sur la structure à 75 heures. A partir de 85 heures on voit que 
l’hydratation n’est plus la source d’échauffement au sein du bloc. Les variations de 
température au sein du bloc sont alors pilotées par les échanges avec le milieu ambiant. 
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Figure II-54 : Cartes de température du demi-bloc RG8bis après le coulage (échéance de 
40h, 55h, 60h et 75h)   
t = 60h t = 75h 
t = 85h t = 100h 
t = 40h t = 55h 
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4.3.2. Résultats numériques du comportement mécanique et comparaison aux essais 
4.3.2.1. Analyse de l’endommagement 
On montre sur la Figure II-55 la carte d’endommagement du bloc RG8bis qui est tracée sur sa 
déformée à 70 heures, 90 heures et 500 heures. L’endommagement de peau observé sur les 
têtes du bloc s’explique par leurs fléchissements durant la phase d’échauffement et de 
refroidissement du béton. On note un endommagement élevé aux angles de jonction des 
goussets avec les têtes de bloc et aux points d’ancrage des butons dans le béton. Cela est dû à 
des concentrations de contraintes au niveau de ces jonctions. La prise en compte des défauts 
générés par le nombre important des capteurs dans la section centrale conduit à une 
localisation initiale de l’endommagement dans cette section (t = 70h). Sous l’effet de 
sollicitations environnementales, on observe l’apparition d’endommagements secondaires le 
long du tirant (t = 90h) qui s’accentuent à long terme (t = 500h).  
  
           
Figure II-55 : Carte d’endommagement du bloc RG8bis (70h, 90h et 500h) 
t = 90h t = 500 h t = 70h 
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4.3.2.2. Faciès de fissuration du bloc 
La Figure II-56, la Figure II-57 et la Figure II-58 montrent respectivement le faciès 
d’ouverture de fissure du bloc RG8bis à 75 heures, à 100 heures et à 500 heures. Le faciès de 
fissuration obtenu à 70 heures sur le demi-bloc RG8bis indique qu’il y bien une localisation 
de fissure au centre du bloc avec une ouverture de fissure d’environ 28 microns et le faciès de 
fissuration du bloc complet montre que cette fissure a traversé toute la section. A 100 heures, 
le demi-bloc RG8bis indique une augmentation de l’ouverture de fissure dans la section 
centrale qui passe de 28 microns à 46 microns. Cette fissure centrale s’accompagne d’une 
fissuration secondaire le long du tirant avec des ouvertures de fissure allant de 10 à 20 
microns. Le bloc complet, montre qu’à 100 heures la fissuration secondaire n’est pas visible 
de l’extérieure. A long terme (500 heures), le faciès de fissuration complet indique que 
certaines fissures secondaires peuvent être apparentes avec des ouvertures de fissure proches 
de la fissure centrale.    
Bien que nous ne disposions pas d’une photo du faciès de fissuration expérimentale, 
l’ensemble des capteurs de déformation noyés dans le béton indique bien l’apparition d’une 
première fissure dans le bloc RG8bis à 72 heures. L’analyse des efforts dans le béton présenté 
au paragraphe suivant nous permettra de donner une valeur précise de l’heure d’apparition de 
la première fissure dans notre modélisation. D’autre part, l’analyse des relevés acoustiques 
effectués par un partenaire du projet (ADVITAM) indique l’apparition d’une deuxième et 
d’une troisième fissure localisées respectivement au tiers et au deux tiers du tirant. Des 
relevés visuels effectués in situ confirme l’apparition de trois fissures observables à l’œil nu. 
Finalement, comme toute la fissuration secondaire n’est pas observable, le faciès de 
fissuration issu de notre modélisation est compatible avec ces résultats expérimentaux. 
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Figure II-56 : Faciès d’ouverture de fissure du bloc RG8 bis à 70 heures : à gauche le bloc  
complet et à droite le demi-bloc 
 
       
Figure II-57 : Faciès d’ouverture de fissure du bloc RG8 bis à 100 heures : à gauche le bloc  
complet et à droite le demi-bloc 
    
Figure II-58 : Faciès d’ouverture de fissure du bloc RG8 bis à 500 heures : à gauche le bloc  
complet et à droite le demi-bloc 
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4.3.2.3. Analyse des efforts dans le béton et les butons 
On montre sur la Figure II-59 les efforts calculés dans le tirant et les butons lors de notre 
modélisation. On voit que les efforts sont nuls les dix premières heures à cause de l’effet 
retard du superplastifiant utilisé dans la fabrication du béton. Puis, au démarrage des réactions 
d’hydratation, les butons sont tendus alors que le béton est comprimé. Cela s’explique par le 
fait que le béton se dilate dans un premier temps et cette dilatation du béton est empêchée par 
les butons. Ensuite, lorsqu’on atteint la température maximale dans le bloc RG8bis (à 30 
heures), le béton commence par se refroidir. Cela se traduit par la baisse des efforts de 
traction dans le tirant et des efforts de compression dans le béton, jusqu'à l’annulation des 
efforts dans le béton et les butons à 55 heures environ. Or à cet âge le cœur du bloc est 
toujours chaud et le retrait du béton se poursuit. Les butons empêchent alors le retrait du béton 
et passent en compression. Cela génère des efforts de traction dans le béton et lorsque les 
efforts de traction dépassent la résistance en traction du béton, ce dernier se fissure. C’est 
notamment le cas pour la première fissure observée à 70 heures. Le dépouillement des 
mesures des capteurs à fibre optique et à corde vibrante indique l’apparition d’une deuxième 
et d’une troisième fissure aux environs de 168 heures et 240 heures respectivement. 
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Figure II-59 : Efforts dans le béton et les butons  
 
 
Les évolutions des contraintes, de l’endommagement et des ouvertures de fissure obtenues 
lors de nos simulations et correspondant aux différentes phases du comportement de la 
structure décrites plus haut sont consignées sur la Figure II-60. La date d’apparition de la 
première fissure obtenue par modélisation concorde assez bien avec les résultats 
expérimentaux qui situent son apparition à environ 72 heures. Quant aux deux autres fissures 
observées expérimentalement, il est difficile de les identifier numériquement car l’apparition 
des fissures secondaires dans notre modélisation n’est pas caractérisée par une nette 
localisation de celles-ci mais par une apparition  progressive et diffuse (Figure II-60).   
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Figure II-60 : Evolutions des contraintes, de l’endommagement et des ouvertures de fissure  
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La confrontation des efforts mesurés dans les tirants aux efforts prédits par le modèle est 
montrée sur la Figure II-61 et la Figure II-62. Les résultats expérimentaux montrent qu’à 
partir de 25 heures les efforts dans les deux butons stagnent et ce jusqu’à 45 heures. Or, à 25 
heures, on est en pleine phase d’échauffement du béton qui induit des efforts de traction dans 
les butons. Normalement on s’attendrait à une augmentation des efforts de traction dans les 
butons jusqu’à l’échauffement maximal (à 30 heures), puis à une baisse des efforts de traction 
avec le refroidissement de la structure. C’est d’ailleurs ce que prévoit notre modélisation. 
Cependant, les résultats expérimentaux consignés sur la Figure II-61 et la Figure II-62 
indiquent qu’à 25 heures les efforts de traction dans les butons sont d’environ 20 tonnes pour 
le buton droit et 15 tonnes pour le buton gauche. Sous l’effet de cette charge et compte tenu 
de la faible maturité du béton à cette échéance, soit les armatures d’ancrage des plaques 
d’extrémités des butons dans le béton ou les boulons assurant la liaison entre les butons et les 
plaques (voir Figure II-63) ont glissé.  En effet, les résultats expérimentaux montrent un palier 
à 20 tonnes pour le buton droit et 15 tonnes pour le buton gauche entre 25 heures et 45 heures. 
Comme des éléments d’interface plastifiables ont été utilisés pour modéliser les armatures 
d’ancrage des plaques d’extrémités des butons dans le béton (voir Figure II-48), on devrait 
observer ce palier numériquement si le glissement de ces armatures était à l’origine de ce 
résultat expérimental. Les liaisons entre les plaques et les butons sont assurées dans notre 
modélisation par des éléments barres qui ne permettent pas de reproduire un glissement sous 
l’effet d’une contrainte seuil. Il est donc probable que ce palier provienne plutôt du glissement 
des boulons assurant la liaison entre les butons et les plaques (voir Figure II-63). Notons 
cependant que les valeurs des efforts dans les butons obtenus numériquement sont en assez-
bon accord avec l’expérimentation.   
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Figure II-61 : Confrontation des efforts prédits par le modèle dans le buton droit aux mesures 
 
 
Figure II-62 : Confrontation des efforts prédits par le modèle dans le buton gauche aux 
mesures 
 
Disfonctionnement probable du 
système d’ancrage des butons 
Disfonctionnement probable du 
système d’ancrage des butons 
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Figure II-63 : Boulon de liaison buton-plaque 
 
Il serait donc nécessaire, pour modéliser la limitation de l’effort de traction par le système 
d’accroche des butons métalliques, de modifier la méthode de modélisation des boulons de 
liaison entre les butons et les plaques. 
 
4.3.2.4. Analyse des contraintes 
Pour illustrer l’évolution des contraintes au sein du bloc RG8bis, nous montrons sur la Figure 
II-64 les cartes de contraintes à 20 heures, 50 heures et 80 heures sur un modèle complet et 
sur une coupe de la structure. Au-delà de 80 heures, les sollicitations dans la structure RG8bis 
ne sont plus pilotées par l’hydratation mais par les conditions environnementales (température 
extérieure, flux solaire, vent, etc.). On analyse ici l’état des contraintes dans la direction 
longitudinale du bloc. 
A 20 heures, on voit que le tirant est comprimé avec une résistance en compression de l’ordre 
de 1,5 MPa alors que les deux têtes du bloc sont tendues. La zone de contact de la plaque avec 
le béton est la plus tendue. Cela s’explique par le fait que le béton se dilate et le tirant 
empêche cette dilation, d’où une génération de fortes contraintes de traction au contact 
plaque/béton. 
A 50 heures, on est dans la phase de refroidissement du béton qui se rétracte. La carte des 
contraintes montre un début d’inversion des contraintes qui sont quasiment nulles à cette 
échéance.  
Chapitre II : Modélisation du comportement du béton armé au jeune âge 
158 
 
A 80 heures, on voit que le tirant est cette fois-ci tendu avec des contraintes de traction de 
l’ordre de 2,4 MPa. Le but du test, rappelons-le, est de faire fissurer le bloc durant cette phase 
de refroidissement. Les cartes d’ouverture de fissures montrées à 70 heures (Figure II-57) 
indiquent une fissuration du béton. On voit également que le béton est maintenant comprimé 
dans la zone de contact de la plaque avec le béton.  
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Figure II-64 : Carte des contraintes du bloc RG8bis (20 h, 50 h et 80 h) : à gauche modèle 
complet et à droite demi-bloc 
 
20 h 
50 h 
80 h 
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4.3.2.5. Déformation de l’acier 
Des jauges électriques ont été utilisées pour mesurer les déformations des barres d’acier dans 
le bloc RG8bis. Six jauges ont été utilisées au total dont trois collées sur la barre HA32 du lit 
d’armature supérieur (SUP1, SUP2 et SUP3) et trois collées sur la barre HA32 (INF1, INF2 et 
INF3) du lit d’armature inférieur (voir Figure II-65).  
 
 
Figure II-65 : Position des jauges électriques et des capteurs à fibre optique  
 
La confrontation des déformations mesurées aux déformations déterminées par modélisation 
est proposée pour deux jauges sur la Figure II-66 et la Figure II-67. Les résultats fournis par 
les autres jauges électriques sont consignés à l’annexe C. 
 
 
 
Figure II-66 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la jauge électrique 
SUP1 
 
Chapitre II : Modélisation du comportement du béton armé au jeune âge 
161 
 
 
 
Figure II-67 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la jauge électrique 
INF2 
 
On obtient un ordre de grandeur acceptable et une allure des résultats expérimentaux 
satisfaisante jusqu’au moment de la fissuration. La forme générale des courbes s’explique par 
le fait que durant la première phase d’échauffement du béton, le tirant se comprime à cause 
des butons qui empêchent la dilatation du béton. S’ensuit une phase de refroidissement durant 
laquelle les butons empêchent le béton de se rétracter, générant ainsi de la traction dans le 
tirant. Cela correspond à la phase d’accroissement des déformations observée sur les courbes 
(Figure II-66 et Figure II-67). Après le refroidissement du béton, les comportements de la 
structure sont pilotés par les variations de la température extérieure. Cela explique 
l’oscillation des déformations observée qui est semblable à celle de la température extérieure.  
De façon générale, sur l’ensemble des jauges d’électriques, on note une assez bonne 
concordance des mesures enregistrées durant la phase d’échauffement du béton. En revanche, 
pendant la phase de refroidissement du béton où le tirant fissure sous l’effet de la traction, on 
remarque que le modèle n’arrive pas à reproduire le saut de déformation induit par la 
fissuration même si l’allure des oscillations des déformations obtenues par modélisation par la 
suite concorde assez-bien avec l’expérimentation. C’est notamment le cas pour la jauge INF2 
située dans la section centrale du tirant où on observe un saut de déformation à 72 heures 
 
Fissure 
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indiquant l’apparition de la première fissure à cette date. La jauge SUP1 n’étant pas située 
dans la section centrale où à lieu la première fissure on voit que ces résultats sont très 
satisfaisants. Ainsi, la comparaison des jauges et du modèle n’est possible qu’assez loin des 
fissures localisées. En effet il est improbable que le tirage aléatoire réalisé pour la simulation 
concorde avec la résistance réelle en tout point du maillage. La fissure dans le modèle 
numérique n’apparait donc pas exactement au même endroit que dans la réalité. Si cet endroit 
correspond à la position d’une jauge dans la réalité, mais pas dans le modèle alors la 
comparaison des résultats numériques avec ceux de la jauge en question n’est plus possible 
après fissuration. 
4.3.2.6. Déformation du béton mesurée par les cordes vibrantes 
Des capteurs à corde vibrante ont été noyés dans le béton pour mesurer sa déformation. Le 
plan d’instrumentation, montrant les positions de ces capteurs est consigné sur la Figure II-68 
et la Figure II-69. Comme on peut le voir sur ces plans, le nombre de capteur à corde vibrante 
noyé dans le béton est relativement important. On montre à titre d’exemple, la confrontation 
des déformations mesurées par les capteurs à corde vibrante CV1 et CV7 aux prédictions du 
modèle sur la Figure II-70 et la Figure II-71 respectivement. Les résultats fournis par les 
autres capteurs à corde vibrante sont consignés à l’annexe C. 
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Figure II-68 : Position des capteurs à corde vibrante vue de dessus et vue de face 
 
 
 
 
Figure II-69 : Position des capteurs à corde vibrante dans la section 
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Figure II-70 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la corde vibrante CV1 
 
 
 
Figure II-71 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la corde vibrante CV7 
 
 
Fissuration  
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La corde vibrante CV1 est disposée longitudinalement alors que la corde vibrante CV7 est 
disposée transversalement et mesure donc une déformation non empêchée. Les déformations 
du béton obtenues par modélisation dans la direction longitudinale concordent assez-bien avec 
l’expérimentation même dans la phase post-fissuration (Figure II-70). Cependant, le saut de 
déformation obtenu par modélisation semble plus faible que celui mesuré. Dans la direction 
transversale, le modèle surestime les déformations même si l’allure générale de la 
déformation du béton est bien reproduite.  
Notons que du point de vue de la modélisation, les déformations du béton sont du même ordre 
que celles de l’acier. Le saut de déformation correspondant à l’apparition de la fissure dans le 
béton (voir Figure II-70) est sous estimé à cause d’une ouverture de fissure faible. Enfin, 
signalons que les cordes vibrantes confirment l’apparition de la première fissure dans le bloc 
RG8bis à 72 heures. Ceci est, par contre, parfaitement compatible avec la modélisation.  
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4.3.2.7. Bilan des mesures de déformation 
Le modèle béton armé proposé dans ce travail appréhende assez bien les déformations des 
armatures et celles du béton. Deux informations importantes ont pu être tirées des mesures de 
déformation. Il s’agit entre autres de : 
• la date d’apparition de la première fissure (Figure II-67 et Figure II-70) qui est 
identifié par le biais du saut de déformation qui apparaît systématiquement sur les 
enregistrements effectués par tous les capteurs au voisinage  de la section centrale du 
tirant et qui a été retrouvé par le modèle (paragraphe 4.3.2.3) ; 
• les ouvertures de fissure (Figure II-57, Figure II-67 et annexe C) indiquent que la 
première fissure est apparue dans la moitié inférieure de la section centrale. Ce 
résultat est également confirmé par l’analyse des faciès de fissuration obtenu par 
modélisation (paragraphe 4.3.2.2). 
De plus, certains capteurs à corde vibrante (voir annexe C) indiquent une ouverture de fissure 
expérimentale beaucoup plus importante que l’ouverture prévue par le modèle. Cette sous-
estimation de l’ouverture peut avoir pour cause une surévaluation du fluage en traction au 
jeune âge. En effet le modèle dans sa version actuelle utilise une cinétique de fluage de 
traction analogue à celle mesurée en compression; or certains travaux récents [BRIFFAUT, 
2010] proposent d’utiliser une cinétique différente en traction et en compression. Cette 
cinétique différente n’est toutefois pas confirmée par des travaux en cours au LMDC 
[RANAIVOMANANA, 2012]. Dans l’expectative, nous attribuons davantage la sous-
estimation de l’ouverture à la modélisation des ancrages des butons qu’à la surestimation du 
fluage. 
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5. Conclusions  
Une approche de modélisation du comportement de l’interface acier-béton a été proposée et 
utilisée pour la simulation du bloc RG8bis du Projet National CEOS.FR. Grâce aux essais de 
caractérisation réalisés, le modèle de comportement TCHM utilisé pour le béton intègre le 
fluage du béton au jeune âge, le retrait endogène et les déformations induites par les variations 
de température dues à l’exothermie des réactions d’hydratation. 
Le calcul thermique réalisé par le biais du modèle d’hydratation multiphasique a pris en 
compte les conditions environnementales réelles en intégrant l’ensoleillement mesuré ainsi 
que les variations de température extérieure et de vitesse du vent dans les calculs 
d’hydratation. La confrontation des relevés de température mesurés par les sondes de 
températures et les capteurs à corde vibrante aux prédictions du modèle d’hydratation a 
permis de valider les champs de température obtenus par modélisation.  
En plus des données de caractérisation expérimentale du béton, les champs de teneurs en eau, 
de température, de porosité et de degré d’hydratation obtenus par modélisation de 
l’hydratation ont été utilisés pour simuler le comportement du THM du béton du bloc RG8bis. 
Chaque barre d’acier a été modélisée par un élément d’interface volumique au centre duquel 
passe un élément barre. Le comportement de l’élément d’interface a été au préalable calibré 
en laboratoire par le biais d’un essai d’arrachement. Les déformations des barres d’acier ont 
été mesurées in situ par le biais de jauges électriques, technique de mesure des déformations 
des aciers d’usage courant et parfaitement maîtrisée. La confrontation des déformations des 
barres d’aciers mesurées aux déformations des aciers obtenues par modélisation est assez 
satisfaisante. De même, dans notre modélisation, la date et le lieu d’apparition de la première 
fissure concordent assez bien avec les résultats expérimentaux. Les déformations du béton 
mesurées par les cordes vibrantes correspondent assez-bien aux résultats expérimentaux.  
En revanche, on observe un palier entre 25 heures et 45 heures dans les mesures de 
déformations des armatures que le modèle n’arrive pas à reproduire. Cela est sans doute 
imputable au glissement des boulons de liaison entre les butons et les plaques. Une meilleure 
modélisation des conditions aux limites relatives à ces boulons permettrait de retrouver ce 
palier d’effort observé dans les résultats expérimentaux.  
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1. Introduction et objectifs 
L’extension du modèle béton armé développé et utilisé dans le chapitre précédent aux bétons 
à base de laitier passe d’abord par la maîtrise du processus d’hydratation de ce type de liant. 
En effet, comme l’a montré l’étude bibliographique, le développement de l’hydratation est à 
l’origine des déformations thermiques et hydriques subies par le béton au jeune âge.  
Nous adopterons dans ce chapitre la démarche de modélisation retenue dans le chapitre 
précédent qui consiste à cerner les évolutions des degrés d’hydratation, des états hydrique et 
thermique de la structure par le biais d’un modèle d’hydratation. Ensuite ces variables 
physico-chimiques serviront de données d’entrée pour la prédiction de la fissuration des 
structures au jeune âge. On se bornera essentiellement dans ce chapitre au développement 
d’un modèle d’hydratation des ciments à base de laitier afin d’appréhender les mécanismes 
physiques au cœur du développement du matériau et conduisant à la fissuration précoce. 
Ainsi, dans ce chapitre, on présentera un modèle d’hydratation multiphasique permettant de 
prendre en compte la différence de cinétique des constituants des ciments au laitier (clinker et 
laitier) et applicable à l’échelle de la structure avec un temps de calcul acceptable pour une 
rapidité de prise de décision.    
La première partie de ce chapitre sera consacrée à la présentation d’un modèle 
stœchiométrique des liants cimentaires contenant du laitier. Il s’agit d’une analyse de la 
chimie des réactions du laitier en présence du clinker et des interactions entre les deux phases. 
La gestion des interactions entre les phases intègrera une approche statistique permettant de 
prédire la stœchiométrie des C-S-H formés.   
On développera ensuite un modèle de cinétique des réactions basé sur le principe général de 
modélisation proposé par [BUFFO-LACARRIERE, 2007]. La loi de cinétique des réactions 
sera adaptée de manière à prendre en compte les particularités de l’hydratation du laitier.  
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La troisième partie sera consacrée à la présentation des méthodes de mesures d’indicateurs du 
développement de l’hydratation. Ces mesures seront réalisées sur des liants contenant 
plusieurs taux de substitution du laitier (0, 30, 50 et 70%), une partie des échantillons étant 
conservée à 20°C et l’autre à 40°C afin d’étudier l’effet de la thermo-activation sur les 
réactions d’hydratation. On présentera également dans cette partie la méthode de 
détermination des paramètres de la loi de cinétique d’hydratation basée sur des essais 
Langavant. 
Enfin, nous présenterons dans la dernière partie la validation de notre modèle à partir de 
l’ensemble des essais chimiques réalisés au laboratoire pour cette étude ainsi qu’à partir 
d’essais tirés de la littérature scientifique.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chapitre III : Extension du modèle béton armé aux bétons à base de laitier 
173 
 
2. Modèle stœchiométrique des liants cimentaires avec laitiers 
L’analyse de la chimie des ciments au laitier est nécessaire car cela permet de comprendre le 
processus d’hydratation et les interactions entre les différents constituants des ciments au 
laitier. Le processus d’hydratation se traduit par la formation de nouveaux hydrates issus de 
réactions chimiques diverses et variées. Seule une analyse, certes globale, mais minutieuse de 
ces réactions permet d’identifier les produits formés et la stœchiométrie des réactions qui ont 
lieu. On propose dans les paragraphes suivants d’approfondir les connaissances sur les 
produits formés au cours de l’hydratation du clinker et du laitier ainsi que sur la quantification 
de ces produits.  
Il s’agit d’un bilan dans lequel on ne s’intéresse qu’aux produits stables formés durant 
l’hydratation du clinker et du laitier, le but étant de corréler la composition en oxyde de 
chaque type de liant (clinker ou laitier) à la quantité totale de chaque produit formé à 
hydratation finale. Pour ce faire il faut identifier les différents produits d’hydratation de 
chaque anhydre ainsi que la stœchiométrie (formule chimique) correspondant à chaque 
produit (la formule chimique d’un produit renseigne sur sa consommation en oxyde et sa 
demande en eau). Les bilans stœchiométriques présentés par la suite sont basés sur le principe 
selon lequel la somme des quantités d’un oxyde présent dans différents produits d’hydratation 
d’un grain anhydre doit être égale à la quantité de cet oxyde initialement présent dans le grain 
anhydre avant les réactions.    
2.1. Les hydrates produits par le clinker 
[ADENOT, 1992] recense les produits formés par l’hydratation du clinker avec des 
hypothèses sur le type d’hydrates à base d’aluminates. Ainsi l’hydratation du clinker conduit à 
la formation de C-S-H, de Portlandite (CH) et de monosulfoaluminates de calcium hydratés 
()̅	*!). Ensuite, s’il y a suffisamment de sulfate (2), il se forme de l’ettringite 
(%̅	!) et, dans le cas contraire, il se forme de l’hexahydrate (	%). Le tableau ci-
après récapitule la consommation en oxydes des différents produits formés : 
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hydrates 
 
Nombre de 
mole 
Nombre de mole d’oxyde 
   ̅ 	  	 	   ⁄  1   	 ⁄  	 	
 
1    1 )̅	*! 1  4  1 1 12 
Hypothèse 1 %̅	! 1  6  1 3 32 
Hypothèse 2 	% 	=æ  3  1  6 
Tableau III-1 : Bilan molaire des oxydes des produits d’hydratation du clinker 
 
Dans le tableau ci-dessus :  
- (, ,  et ̅) correspondent respectivement aux nombre de moles des oxydes (02, &2!, .!2, et 2) issus de la composition chimique du clinker 
- 	 correspond au nombre de moles de 	!2 nécessaires à l’hydratation du clinker 
-  ⁄  est le rapport molaire C/S des C-S-H formés par l’hydratation du clinker 
- 	 ⁄  est le rapport molaire H/S des C-S-H formés par l’hydratation du clinker  
 
La résolution du bilan molaire des oxydes consommés par les différents produits formés par le 
clinker (Tableau III-1) permet de déterminer les nombres de moles de C-S-H et de Portlandite 
formés comme suit : 
 
3	3B =    III-1 
 
3	3B =   − <A ×  −  ̅ −  3 ×  III-2 
 
En fonction de la quantité de sulfate (̅) disponible l’une des deux hypothèses sera valide et 
permettra d’identifier les autres produits formés et de les quantifier comme suit : 
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Hypothèse 1 : Formation de l’ettringite 
Condition de validité de cette hypothèse :   
 
313B = 0,5 × ̅ −  0,5 ×   ≥ 0 III-3 
On peut ensuite quantifier la quantité de monosulfoaluminates de calcium hydratés : 
 
313B = 1,5 ×  −  0,5 × ̅ III-4 
 
Hypothèse 2 : Formation d’hexahydrate 
Condition de validité de cette hypothèse : 
 
3	=æ3B =   − ̅  ≥ 0 III-5 
 
On peut ensuite quantifier la quantité de monosulfoaluminates de calcium hydratés : 
 
313B =  ̅ III-6 
 
Le bilan molaire des oxydes du clinker (consigné dans le Tableau III-1) nécessite de disposer 
des coefficients stœchiométriques des C-S-H formés par l’hydratation du clinker pour 
quantifier les hydrates formés. Comme suggéré dans notre synthèse bibliographique, nous 
utilisons comme rapport molaire C/S des C-S-H du clinker la valeur de 1,75 proposée par 
[RICHARDSON, 1999]. La demande en eau de ces C-S-H est calculée à partir du rapport C/S 
des C-S-H telle que suggérée par [BROUWERS, 2004] en milieu non saturé (C/S+0,8). Nous 
utilisons donc : 
     
<A½ = 1,75  <	A½ = 2,55 III-7 
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2.2. Hydrates produits par le laitier en présence de clinker 
2.2.1. Bilans molaires 
Une revue de la littérature par [CHEN 2007] a permis d’identifier comme principaux produits 
d’hydratation du laitier en présence du clinker : le C-S-H, l’hydrotalcite (§³	*), l’ettringite 
(%̅	!) et l’aluminate tétracalcique hydraté ()	*). D’après les observations 
expérimentales, une partie de l’alumine se substitue à la silice dans le C-S-H pour former du 
C-S-A-H.  
D’autre part, la synthèse bibliographique a montré un enrichissement en calcium des C-S-A-H 
formés par l’hydratation du laitier en présence du clinker qui se traduit par un rapport molaire 
C/S plus élevé que celui des C-S-A-H issus de l’hydratation du laitier pur. Il faut donc prendre 
en compte cette consommation supplémentaire de calcium provenant de la dissolution de la 
Portlandite du clinker dans l’établissement du bilan des oxydes.  
Le Tableau III-2 récapitule le bilan de la consommation en oxyde des différents hydrates du 
laitier en présence de clinker. 
 
 
Hydrates 
 
Nombre de mole 
Nombre de mole d’oxyde 
 + 	   § ̅ 	  CSAH 	   ⁄  1  ⁄     	 ⁄  M³AH* 	@    1 5  13 C%AS H! 1  6  1  3 32 
C4AH13 	  4  1   13 
Tableau III-2 : Bilan molaire des oxydes des produits d’hydratation du laitier en présence du 
clinker 
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Dans le tableau ci-dessus :  
- (, , , ̅, et §) correspondent respectivement aux nombre de moles des oxydes (02, &2!, .!2, 2, et §'2) issus de la composition chimique du laitier 
- 	 correspond au nombre de moles de 	!2 nécessaires à l’hydratation du laitier 
-  ⁄  est le rapport molaire C/S des C-S-A-H formés par l’hydratation du laitier en 
présence du clinker 
-  ⁄  est le rapport molaire A/S des C-S-A-H formés par l’hydratation du laitier en 
présence du clinker 
- 	 ⁄  est le rapport molaire H/S des C-S-A-H formés par l’hydratation du laitier en 
présence du clinker 
- 	 est la quantité de Portlandite disponible 
 
Le bilan molaire des oxydes consommés par les différents hydrates issus de l’hydratation du 
laitier en présence de clinker (Tableau III-2) nous permet de déterminer les quantités 
d’hydrates formés comme suit : 
3	3B =   III-8 
 
3	@3B =  15 × § III-9 
 
313B =  13 × ̅ III-10 
 
3	3B =   − <A ×  − 15 × § − 13 × ̅ III-11 
 
Il reste un bilan supplémentaire à écrire qui est celui de l’oxyde de calcium consommé par les 
hydrates du laitier. Ce bilan est particulier car en plus de l’oxyde de calcium provenant du 
laitier anhydre, il faut prendre en compte une consommation supplémentaire de calcium 
provenant de la Portlandite produite par le clinker.  
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2.2.2. Cas particulier du bilan en calcium    
Les coefficients stœchiométriques consignés dans le Tableau III-2 permettent d’écrire le bilan 
en calcium du laitier comme suit :   
3. +  	3B.+-½, à ½0.½&- à&,;+&».,  =  <
A.½  × 	. + 6 × 1. + 4 × 	.V0à  ½0.½&- à- .0&&  
III-12 
 
Cette équation bilan traduit le fait que le calcium des hydrates du laitier est fourni par deux 
sources de calcium différentes qui sont le puits d’oxyde de calcium disponible dans le laitier 
anhydre lui-même et la Portlandite disponible grâce à l’hydratation du clinker. La quantité 
d’oxyde de calcium du laitier anhydre disponible pour son hydratation est variable car elle est 
consommée durant l’hydratation du laitier lui-même. De même la quantité de Portlandite  
disponible dépend de l’avancement des réactions du clinker. En clair, la quantité de calcium 
disponible dans chaque source est variable durant le processus d’hydratation. Se pose alors la 
question de la répartition de la demande en calcium nécessaire à l’hydratation du laitier entre 
les différentes sources identifiées.      
On propose, pour satisfaire la demande en calcium des hydrates du laitier, de consommer le 
calcium nécessaire, proportionnellement aux quantités disponibles dans chaque source. Pour 
ce faire, on introduit deux coefficients de distribution représentant la proportion de Portlandite 
disponible () et la proportion de calcium disponible dans le laitier anhydre lui-même (5). 
Statistiquement, ces coefficients de distribution représentent la probabilité que le calcium 
ayant servi à la fabrication des hydrates du laitier provienne d’une source ou de l’autre. Ainsi, 
s’il y a beaucoup de Portlandite disponible, il est fort probable que le laitier puise 
majoritairement ces besoins en calcium dans cette source et, réciproquement, s’il y beaucoup 
plus de laitier anhydre que de Portlandite disponible, la probabilité que la demande en calcium 
du laitier provient du laitier anhydre lui-même est plus élevée. Ces coefficients de distribution 
sont accessibles comme suit : 
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 =  		 +  III-13 
 
 
 =  	 +   III-14 
 
Où : 
- 	 est la quantité de Portlandite disponible 
-  est la quantité d’oxyde de calcium disponible dans le laitier anhydre lui-même  
Finalement, à chaque cycle de formation des hydrates (ou instant d’hydratation), la 
Portlandite disponible et l’oxyde de calcium du laitier anhydre sont consommés 
proportionnellement aux coefficients de distribution. Ainsi le calcium fourni par ces 
différentes sources s’obtient en pondérant la demande en calcium du laitier par les coefficients  et  :    
3	3B67ä¸>w¸â ¹éâ =  ¬ <
A.½  × 	. + 6 × 1. + 4 × 	.V0à  ½0.½&- à- .0&&  
III-15 
 
33B90.½&- ½+,+é =   <
A.½  × 	. + 6 × 1. + 4 × 	.V0à  ½0.½&- à- .0&&  
III-16 
 
Remarquons que la somme du calcium fourni par la Portlandite disponible (équation III-15) et 
l’oxyde de calcium du laitier anhydre (équation III-16) correspond bien à la demande en 
calcium du laitier (équation bilan III-12). Notons également que la stœchiométrie des  
C-S-A-H  formés par l’hydratation du laitier intervient dans la quantification de la demande 
en calcium de l’hydratation du laitier (équations III-12, III-15 et III-16).  Contrairement au cas 
du ciment, la stœchiométrie des C-S-A-H formés par l’hydratation du laitier est beaucoup plus 
complexe à déterminer car elle est sujette à des interactions entre le clinker et le laitier durant 
le processus d’hydratation. On propose, dans les paragraphes suivants, une méthode originale 
de détermination de la stœchiométrie des C-S-A-H formés par l’hydratation du laitier.   
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2.2.3. Stœchiométrie évolutive des C-S-A-H formés par l’hydratation du laitier 
2.2.3.1. Rapport molaire  ⁄  
Les résultats expérimentaux de [RICHARDSON et GROVES, 1992] consignés dans le 
Tableau I-3 du Chapitre I indiquent que le rapport molaire  ⁄  des C-S-A-H formés par le 
laitier en présence du clinker est supérieur à celui des C-S-A-H formés par le laitier pur. Cela 
s’explique par une consommation supplémentaire de calcium provenant de la Portlandite 
disponible dans la solution interstitielle. La quantité de Portlandite disponible étant variable 
au cours de l’hydratation, de même que la concentration en calcium de la solution 
interstitielle, il paraît évident que la stœchiométrie des C-S-A-H formés est tributaire de la 
quantité totale de calcium présente dans la solution poreuse à chaque cycle de formation des 
hydrates et par conséquent cette stœchiométrie est évolutive. Ainsi, durant le processus 
d’hydratation du laitier en présence du clinker, la stœchiométrie des C-S-A-H précipités à 
chaque instant dépendra de la quantité de calcium présent dans la solution interstitielle à ce 
moment là. Statistiquement on imagine que plus nous avons de Portlandite disponible, plus le 
rapport molaire C/S des C-S-A-H formés par le laitier serait élevé et par conséquent beaucoup 
plus proche du rapport molaire C/S des C-S-H formés par le clinker. Réciproquement, s’il y a 
beaucoup plus de laitier que de Portlandite disponible, le rapport molaire C/S des C-S-A-H 
formé sera faible et par conséquent beaucoup plus proche du rapport molaire C/S des  
C-S-A-H formés par le laitier pur.   
Pour prendre en compte ces considérations, on propose que le rapport molaire  ⁄   des 
C-S-A-H formés par le laitier dans un matériau cimentaire soit calculé par interpolation 
linéaire entre le rapport molaire  ⁄ í des C-S-A-H formés par le laitier pur et celui des 
C-S-H formés par le clinker pur (noté  ⁄ ) et cela proportionnellement aux coefficients 
de distribution comme suit :  
<A  = <A  +  <Aí  III-17 
Avec : 
<A = 1,75  [?:	?V2, 2000] III-18 
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Dans le cas du laitier pur, on écrit le bilan molaire du Tableau III-2 en négligeant la 
Portlandite disponible dans le bilan molaire de calcium. On obtient un système de cinq 
équations avec six inconnus dont quatre inconnus représentant les quantités des hydrates 
formés et deux inconnus qui sont les rapports molaires  ⁄ í et  ⁄ í des C-S-A-H 
formés par le laitier pur. Pour résoudre le problème, on utilise la relation proposée par 
[RICHARDSON, 1999] entre les coefficients stœchiométriques des C-S-A-H formés : 
<A.; =  14,732 û1 − 0,4277 × <A.;ý III-19 
En combinant les bilans en oxydes de calcium et d’aluminium avec la relation précédente on 
déduit aisément le rapport molaire  ⁄ í des C-S-A-H formés par le laitier pur par 
l’expression suivante : 
<Aí = 0, 6 +   +  4 ×  −  2 3⁄  × ̅ +  4 5⁄  × §  1,4 ×   III-20 
 
Notons que, contrairement au clinker pur dont le rapport molaire  ⁄  des C-S-H formés 
est constant (voir équation III-18),  le rapport molaire  ⁄ í des C-S-A-H formés par le 
laitier pur dépend de la composition en oxyde du laitier considéré (voir équation III-20) et 
varie généralement de l’ordre de 1 à 1,2.  
A partir de l’équation (III-17) proposée ci-dessus, on est capable de prédire à chaque instant le 
rapport molaire  ⁄  des C-S-A-H qui seront formés par l’hydratation du laitier et ceux 
dépendamment de la quantité de calcium présent à ce moment là. A terme on disposera de la 
variation instantanée de la stœchiométrie des différents C-S-A-H formés par le laitier le long 
du processus d’hydratation. L’enrichissement en calcium des C-S-A-H formés est pris en 
compte à travers les coefficients de distributions (voir III-17). 
On montre sur la Figure III-1 une variation des coefficients de distribution  et  qui traduit 
la consommation du calcium provenant des différentes sources pour la formation des produits 
d’hydratation du laitier dont les C-S-A-H.  
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Figure III-1 : Variation des coefficients de distribution pour différents taux de substitutions 
de laitier, pour des échantillons conservés à 20°C 
  
Ces courbes proviennent des résultats de simulation de l’hydratation de liants contenant 30, 
50 et 70% de laitier avec une partie des échantillons conservés à 20°C. Ces résultats seront 
détaillés dans la validation du modèle. Le but est d’analyser ici le rôle des coefficients de 
distribution introduits dans notre modélisation. 
Les coefficients  partent de 0 et croissent par la suite alors que les coefficients  partent de 
1 et commencent par décroitre. En effet, au contact de l’eau, la seule source de calcium 
disponible pour l’hydratation du laitier provient du puits de calcium disponible dans le laitier 
anhydre lui-même. Au fur et à mesure que le processus d’hydratation avance, le clinker 
produit de la Portlandite qui va se dissoudre et apporter du calcium supplémentaire pour 
l’hydratation du laitier. Cela explique la phase de croissance de la proportion de calcium 
provenant de la Portlandite dissoute exprimée par . A cause de cette source de calcium 
supplémentaire (croissante), le calcium disponible dans le laitier anhydre est consommé avec 
l’activation de l’hydratation du laitier et la quantité restante, rapportée à la quantité totale de 
calcium disponible (dénommée ), ne peut que décroitre. Il s’ensuit une phase de 
stabilisation voire de décroissance (pour les coefficients de distributions des liants contenant 
50 et 70% de laitier). 
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
1 10 100 1000 10000
C
o
ef
fic
ie
n
ts
 
de
 
di
st
ri
bu
tio
n
 
kc
 
et
 
kl
Log[time(h)]
kl_30% Laitier
kl_50% Laitier
kl_70% Laitier
kc_30% Laitier
kc_50% Laitier
kc_70% Laitier
Chapitre III : Extension du modèle béton armé aux bétons à base de laitier 
183 
 
 
En effet la cinétique d’hydratation du clinker est rapide et s’accompagne d’une production de 
Portlandite qui est consommée par l’hydratation du laitier. Progressivement, des couches 
d’hydrates se forment autour du grain anhydre de clinker et sa dissolution devient de plus en 
plus difficile. Ces couches d’hydrates deviennent de plus en plus imperméables avec le temps 
et la vitesse de réaction du clinker est considérablement freinée. A partir de ce moment là, 
l’hydratation du clinker stagne et il n’y a plus de production de Portlandite pour alcaliniser la 
solution interstitielle et poursuivre l’hydratation du laitier. Finalement, on arrive à une 
situation d’équilibre dans laquelle les réactions d’hydratation des deux constituants des liants 
(clinker et laitier) sont ralenties. Cela explique le fait que les coefficients de distribution se 
stabilisent à partir d’un certain moment (voir Figure III-1). Dans le cas des liants contenant de 
fortes proportions de laitier (50 et 70%), on note une poursuite de l’hydratation du laitier ce 
qui se traduit par une légère baisse des coefficients de distribution  et  . D’autre part la 
Figure III-1 traduit très bien le fait que plus le liant contient du clinker, plus son coefficient  
est élevé et, réciproquement, plus le liant contient du laitier, plus son coefficient  est élevé.         
 
Dans notre modélisation nous considérons que durant le processus d’hydratation des liants 
composés, le clinker produit des C-S-H de rapport molaire C/S constant et égal à 1,75 (voir 
équation III-18) pendant que le laitier produit des C-S-A-H de rapport molaire C/S variable en 
fonction de la quantité de calcium disponible (voir équation III-20). Comme nous l’avons 
souligné dans la synthèse bibliographique, les essais de [RICHARDSON et GROVES, 1992] 
indiquent un équilibre de la stœchiométrie des différents C-S-H formés par le clinker et le 
laitier. Cet équilibre de stœchiométrie s’explique par le fait que les différents C-S-H formés 
par le clinker et le laitier ne sont pas isolés dans le milieu réactionnel. Il est évident que ces 
différents C-S-H qui représentent quantitativement les principaux produits d’hydratation des 
anhydres se mélangent entre eux, s’enchevêtrent les uns dans les autres et cela conduit 
finalement à une situation d’équilibre stœchiométrique dans laquelle on n’identifie qu’une 
seule stœchiométrie de C-S-H démontrée par les mesures expérimentales de [RICHARDSON 
et GROVES, 1992]. Ainsi, la valeur physique mesurable des rapports molaires C/S est 
finalement un rapport C/S moyenné ou équilibré, obtenu à partir du rapport C/S des différents 
C-S-H formés par chaque constituant du liant. L’expression suivante est utilisée pour calculer 
le rapport C/S moyen des C-S-H : 
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à <A       =  <A × à −  − 	 +  <A × à −  − 	 III-21 
 
Les coefficients de distribution présentés sur la Figure III-1 sont utilisés pour calculer les 
rapports  ⁄  instantanés des C-S-A-H formés par l’hydratation du laitier à l’aide de 
l’équation III-17. L’équation III-21 permet ensuite de calculer la valeur moyenne  ⁄      de 
l’ensemble des différents C-S-H considérés dans notre modélisation et qui représente la valeur 
mesurable expérimentalement. On montre à titre d’exemple sur la Figure III-2 les valeurs 
obtenues lors de la simulation de l’hydratation d’échantillons conservés à 20°C. Ces résultats 
montrent tout d’abord un accroissement du rapport molaire instantané  ⁄      qui correspond à 
l’augmentation de la quantité de Portlandite produite par le clinker durant le processus 
d’hydratation et disponible pour les réactions du laitier. On observe ensuite une baisse des 
rapports molaires  ⁄      qui traduit la stagnation de l’hydratation du clinker et la poursuite de 
celle du laitier. D’autre part les résultats consignés sur la Figure III-2 montrent un 
accroissement du rapport molaire instantané  ⁄      avec l’augmentation de la quantité de 
clinker dans le liant. Ces résultats correspondent bien à l’esprit de l’interpolation linéaire 
proposée dans l’équation III-17.      
 
Figure III-2 : Variation du C/S des C-S-A-H formés à chaque pas d’hydratation en fonction 
de la quantité de calcium disponible instantanément pour des échantillons conservés à 20°C 
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2.2.3.2. Rapport molaire  ⁄   
Ce rapport décrit la partie d’alumine qui se substitue à la silice dans les C-S-A-H formés par 
l’hydratation du laitier. Les mesures de stœchiométrie des C-S-A-H formés par l’hydratation 
du laitier en présence du clinker, réalisées par [RICHARDSON et GROVES, 1992] et 
consignées dans le Tableau I-3 du Chapitre I, montrent une variation du rapport A/S allant de 
0.02 pour un liant contenant 10% de laitier à 0.095 pour un liant contenant 100% de laitier. 
Compte tenu de ce faible taux de substitution d’alumine dans les C-S-A-H, on propose de 
simplifier notre modélisation en utilisant une valeur de rapport molaire  ⁄  constante et 
égale au rapport molaire  ⁄ í que produirait le laitier pur. Cette valeur est facilement 
accessible en écrivant le bilan molaire des oxydes du laitier pur. 
2.2.3.3. Rapport molaire 	 ⁄  
Ce rapport molaire représente la demande en eau des C-S-A-H formés par l’hydratation du 
laitier. Nous avons proposé une variation du rapport molaire  ⁄  des C-S-A-H formés 
en fonction des quantités de calcium instantanément disponibles. Cette variation du rapport 
molaire  ⁄  s’effectue dans des plages non négligeables (voir Figure III-2). Dans la 
littérature scientifique, [TAYLOR, 1986] propose plusieurs valeurs du rapport H/S des C-S-
H en fonction de leur structure : 0.83 pour la Tobermorite, 1.5 pour la Jennite, 2 pour le 
Plombierite etc. Dépendamment de l’état de saturation, [JENNINGS, 1992] propose un 
rapport molaire H/S de 1.5 pour des C-S-H sec et 4 pour des C-S-H saturés. D’autres auteurs 
comme [ADENOT, 1992 ; BROUWERS, 2004] proposent finalement de lier la demande en 
eau des C-S-H à leur stœchiométrie par le biais de leur rapport C/S. Cette approche très 
intéressante est retenue dans notre modélisation. Pour les C-S-H formés par l’hydratation du 
clinker pur, [ADENOT, 1992 ; BROUWERS, 2004] proposent d’évaluer leur demande en 
eau par la relation : 0.8+C/S. D’autre part, pour les C-S-A-H formés par l’hydratation du 
laitier pur, [CHEN, 2007] propose d’utiliser une valeur de 1.2. Dans les ciments à base de 
laitier, on obtient finalement des C-S-A-H qui ont un rapport C/S compris entre ceux issus 
de l’hydratation du clinker pur et du laitier pur. On propose d’évaluer la demande en eau des 
C-S-A-H formés par l’hydratation des ciments au laitier par interpolation linéaire entre la 
demande en eau des C-S-H du clinker et la demande en eau des C-S-A-H formés par le 
laitier pur. Pour ce faire on utilise l’expression suivante : 
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<	A.½ =  <A.½ + 1.45 × S<A.½ −  <	A.;U+ III-22 
Avec  
<	A.; ≈ <A.; ≈ 1.2 [	=, 2007] III-23 
Où : 
- (X)+ désigne la partie positive de X qui est égale à 0 si X est négatif et X si X est positif 
- 	 ⁄ í est la demande en eau des C-S-A-H formés par le laitier pur activé par des alcalins 
-  ⁄ í est le rapport C/S des C-S-A-H formés par le laitier pur activé par des alcalins 
 
Avec cette expression, lorsque le rapport  ⁄  des C-S-A-H formés par le laitier (en 
présence du clinker) est proche du rapport  ⁄ í des C-S-A-H formés par le laitier pur alors 
la demande en eau de ces C-S-A-H est égale au rapport  ⁄ . En revanche si le rapport  ⁄  est beaucoup plus élevé alors il faut faire une interpolation linéaire avec l’équation 
III-22. Cela nous permet de faire dépendre la demande en eau des C-S-A-H formés par le 
laitier de leurs rapports  ⁄ .   
2.3. Equation bilan gérant la portlandite 
Comme nous l’avons dit précédemment, durant le processus d’hydratation des liants 
cimentaires à base de laitier, la Portlandite produite par le clinker est consommée par 
l’hydratation du laitier pour enrichir le rapport C/S des C-S-H formés. La Portlandite produite 
par le clinker peut être calculée à partir de l’équation III-2. En déduisant la Portlandite 
consommée (équation III-15)  de la Portlandite produite on obtient la quantité de Portlandite 
disponible : 
à	67ä¸>w¸â w¹íw¯â = 3	3B6 àB7ä¸>w¸â íäôw¸â −   
3	3B6 àB7ä¸>w¸â ¹éâ 
III-24 
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2.4. Equation bilan gérant l’évolution de la porosité 
L’hydratation des liants cimentaires se traduit par la formation des hydrates due aux réactions 
chimiques qui ont lieu et au développement de la microstructure. La formation d'hydrates, 
plus volumineux que les particules anhydres consommées pour leur formation, conduit à un 
comblement progressif de la porosité initiale. La porosité de la pâte de ciment est évaluée 
durant le processus d’hydratation par le biais de l’équation suivante : 
à∅í =  o3∅í3Bww àBw III-25 
 
Avec 
3∅í3Bw  = 1<íâ¸â >3<>ñç3Bw −  o3<ñþç,?3B& @ A  
III-26 
Où : 
- Bw est le degré d’hydratation de la phase i 
- <íâ¸â est le volume de la pâte 
- <>ñç est le volume de l’anhydre i 
- <ñþç,? est le volume de l’hydrate j de l’anhydre i 
- ∅í est la porosité de la pâte 
 
Les propriétés physiques des principaux produits d’hydratation permettant de passer des 
nombres de moles aux volumes des hydrates formés sont tirées de la littérature [CHEN, 
2007 ; NGUYEN, 2009] et consignées dans le Tableau III-3.  
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Hydrates M (g/mole) B C DE⁄  FE DE EGHI⁄  	 365 1.86 128 	 74.1 2.24 33.05 )̅	*! 1255 1.75 717 	% 378 2.52 150.1 CSAH variable variable variable 
M³AH* 645.5 1.80 358.12 C%AS H! 1255.3 1.78 707.04 
C4AH13 668.4 1.80 371.33 
Tableau III-3 : Propriétés physiques des produits d’hydratation 
2.5. Bilan des consommations d’eau 
Dans la modélisation proposée, nous définissons deux types d’eau : 
 l’eau libre qui correspond à l’eau remplissant les pores (pores capillaire et 
micropores) ; 
 l’eau liée qui entre dans la composition des hydrates.  
 
La quantité d’eau consommée par les réactions d’hydratation est alors obtenue en 
comptabilisant la demande en eau nécessaire à la formation des différents hydrates de chaque 
type de liant. Ces demandes en eau sont indiquées dans le Tableau III-1 pour les hydrates du 
clinker, le Tableau III-2 pour les hydrates du laitier et dans l’équation III-22 pour les C-S-A-
H formés par le laitier. L’équation suivante traduit ce bilan pour chaque phase du liant : 
 
Qℎ&  =  <	22 × o 33	JàKK 
3	JàK3B&  III-27 
Où : 
- Q¸ñçL  est la demande en eau en m3/Kg de la phase i 
- <MNO est le volume molaire de l’eau 
- 3 3	Jà@⁄  est la demande en eau de l’hydrate j en mole d’eau/mole d’hydrate j 
- 3	Jà@ 3Bw⁄  est le nombre d’hydrate j correspondant au degré d’hydratation Bw   
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Une fois l’eau liée ainsi calculée, on obtient la quantité d’eau libre en déduisant de la quantité 
d’eau initiale celle consommée par les réactions d’hydratation. Cette approche de calcul de 
l’eau libre à partir de la demande en eau des quantités d’hydrates réellement présentes à 
chaque instant intègre implicitement le relargage d’eau par la Portlandite dissoute. En effet, 
dans le calcul de l’eau liée, l’eau consommée pour la formation de la Portlandite n’est prise en 
compte que sur la quantité de Portlandite disponible et non dissoute.  
3. Modèle de cinétique des réactions 
3.1. Principe général  
Le modèle d’hydratation des liants cimentaires à base de laitier proposé dans ce travail est une 
extension du modèle d’hydratation multiphasique des liants pouzzolaniques proposé par 
[BUFFO-LACARRIERE, 2007] dont le principe général de modélisation est consigné sur la 
Figure III-3.  
 
Figure III-3 : Principe général de modélisation [BUFFO-LACARRIERE, 2007] 
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Il s’agit de prendre en compte les phénomènes physiques qui ont lieu durant le processus 
d’hydratation. En effet, l’hydratation des liants se traduit par un dégagement de chaleur et une 
consommation de l’eau qui modifient continuellement l’état hydrique, thermique et chimique 
du matériau durant ce processus. Pour modéliser les cinétiques d’hydratation, on utilise la 
démarche décrite sur la Figure III-3 qui est basée sur le principe de gestion simultanée des 
transferts thermiques, des transferts hydriques et du développement de l’hydratation [BUFFO-
LACARRIERE, 2007]. Il s’agit d’une résolution couplée de l’équation de conservation de la 
chaleur, qui gère les échanges thermiques, de l’équation de conservation de la masse d’eau, 
qui prend en compte les transferts hydriques et des lois de cinétique de réaction des différents 
constituants du liant, qui permettent de suivre les évolutions des degrés d’hydratation : 
∝8bbc=  Fbc∝ bbbc, W, T                                                  W8 =  −div]−Dk}exp pWgradbbbbbbbbcW` + o Qqr s ∙ f ∙∝8 
ρc ∙ T8 =  −div−λgradbbbbbbbbcT +  o Qqr v ∙ f ∙∝8   
 
III-28 
 
     
Où : 
- Bw est le degré d’hydratation de l’anhydre “i” 
- T est la température du béton 
- W est la teneur en eau du béton 
- c est la capacité thermique du béton 
- λ est la conductivité thermique du béton 
- Dk} et p sont des paramètres de calage de la loi de [MENSI et al, 1988] 
- f est le dosage en composé anhydre “i” 
- Qqr v  est la chaleur totale d’hydratation de l’anhydre “i” 
- Qqr s  est l’eau consommée par l’hydratation totale de l’anhydre “i”  
A ces équations s’ajoutent d’une part les conditions aux limites thermiques qui permettent de 
prendre en compte les échanges thermiques qui ont lieu in situ entre une structure qui 
s’hydrate et son environnement comme le refroidissement des surfaces et le flux solaire par 
exemple. D’autre part, on peut également modéliser les échanges hydriques comme la cure à 
l’eau et l’humidité du milieu ambiant. La Figure III-3 illustre bien ce principe de modélisation 
adopté dans notre travail. 
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Pour modéliser l’hydratation des ciments à base de laitier, les termes de la loi de cinétique 
d’hydratation proposée par [BUFFO-LACARRIERE, 2007] sont modifiés pour prendre en 
compte les particularités du laitier. Le modèle stœchiométrique proposé au paragraphe (2.2.3) 
permet de gérer les réactions chimiques qui alimentent les lois de cinétique de réaction.    
3.2. Lois de cinétique de réaction 
3.2.1. Considérations physiques générales 
La cinétique des réactions d’hydratation en général et celle des liants composés en particulier 
peut être subdivisée en deux phases. Dans un premier temps, le contact des grains anhydres 
avec l’eau conduira à une dissolution de ces derniers dans l’eau, à une sursaturation de la 
solution interstitielle et à une précipitation des hydrates. Une fois les hydrates formés, la 
concentration en ions de la solution interstitielle baisse et cela accélère à nouveau la 
dissolution des grains anhydres. Ainsi, durant cette première phase, c’est le cycle dissolution-
sursaturation-précipitation qui pilote la vitesse d’avancement des réactions d’hydratation. 
Cependant, au fur et à mesure que les produits d’hydratation se forment, les grains anhydres 
se retrouvent enrobés dans les couches d’hydrates. Ces couches d’hydrates qui se forment 
autour du grain anhydre deviennent progressivement de plus en plus imperméables et 
réduisent par la suite les surfaces de contact accessibles à l’eau. A partir d’un certain moment, 
les couches d’hydrates autour du grain anhydre freinent son hydratation et la cinétique 
d’hydratation est alors pilotée par la vitesse de diffusion de l’eau à travers les couches 
d’hydrates.  
En plus de ces considérations chimiques, la cinétique des réactions d’hydratation des ciments 
est également influencée par les variations de température du milieu réactionnel. L’effet de la 
température sur les réactions d’hydratation est généralement pris en compte par une loi de 
type Arrhénius [ARRHENIUS, 1915].  
Enfin dans le cas des liants à base de laitier qui nous intéresse, les réactions d’hydratation des 
laitiers sont également pilotées par la quantité de Portlandite disponible dans la solution 
interstitielle qui sert d’activant chimique à la dissolution. 
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Pour prendre en compte ces différents phénomènes physico-chimiques évoqués ci-dessus de 
façon indépendante dans les lois de cinétique d’hydratation des différents anhydres en 
présence, on utilise des lois de cinétique de type [BUFFO-LACARRIERE, 2007] pour gérer 
séparément l’hydratation des constituants du liant : 
∝8 w=  w ∙ 'w ∙ ùw ∙ ℎw ∙ ,w III-29 
 
Où : 
- w est un paramètre de calage de cinétique global 
- 'w est la fonction qui prend en compte l’influence du cycle dissolution- sursaturation -
précipitation, 
- ùw gère la disponibilité de l’eau pour l’hydratation 
- ℎw décrit l’influence de la température 
- ,w prend en compte l’activation chimique des additions dans le cas des liants composés  
Dans les paragraphes suivants, on présentera les fonctions indépendantes de la loi de cinétique 
d’hydratation qui ont été modifiées pour une extension vers les liants cimentaires à base de 
laitier. 
3.2.2. Activation chimique 
Ce terme doit prendre en compte l’activation chimique des réactions des additions dans les 
liants composés. 
La synthèse bibliographique nous a permis d’identifier les différentes sources d’activation 
chimique du laitier dont l’activation alcaline qui peut être calcique. Une première source de 
calcium disponible pour le laitier est la Portlandite produite par l’hydratation du clinker.  
Une source supplémentaire de calcium est également disponible dans le cas du laitier et ceci 
en quantité non négligeable. Il s’agit du calcium contenu dans le laitier anhydre lui-même qui 
représente une source d’auto-activation calcique. Ainsi, la cinétique d’hydratation du laitier 
doit être chimiquement activée par la quantité de Portlandite disponible et par la quantité de 
calcium contenu dans le laitier anhydre lui-même. Pour prendre en compte cette activation 
chimique, qui représente également la principale interaction avec le clinker, on propose 
l’expression suivante pour la fonction d’activation chimique du laitier : 
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,w =  R1                                       ,& & = ½.&                                 	                            ,& & = 0àà&&+ ;+-aa+.0&S-	 +             ,& & = .0&&                                    R 
III-30 
 
        
Où : 
- 	 représente la concentration molaire de Portlandite disponible dans la pâte de ciment 
-  représente la concentration molaire d’oxyde de calcium du laitier anhydre restant 
 
Notons que ces quantités sont obtenues conformément au modèle stœchiométrique présenté 
au paragraphe (2.2.3).   
3.2.3. Activation de la dissolution 
La littérature scientifique [ROY et IDORN, 1982 ; ALEXANDRE, 1988 ; CHEN, 2007]   
indique que la dissolution du laitier (et des pouzzolanes) dans la solution interstitielle est 
activée par les alcalins libérés par l’hydratation du clinker. La quantification de la 
concentration de la solution interstitielle en alcalin serait un bon indicateur pour modéliser 
l’activation de la dissolution du laitier. Plusieurs auteurs [TAYLOR, 1990 ; KIM et HONG, 
2001 ; RIVARD et al, 2003 ; BROUWERS et EIJK, 2003 ; CHEN, 2007] ont proposé des 
méthodes analytiques pour quantifier les concentrations des différents alcalins présents dans 
la solution interstitielle des liants cimentaires. Ces méthodes très fines prennent même en 
compte les quantités d’alcalins combinés aux C-S-H par le biais de coefficients de 
distribution. Pour éviter un trop grand nombre d’équations à gérer qui nuirait à la robustesse 
du modèle, on propose d’utiliser la quantité de clinker dissoute au cours de l’hydratation 
comme indicateur du taux d’alcalinisation de la solution interstitielle.  
Dans le cas du clinker lui-même, en présence de l’eau, sa dissolution se poursuit jusqu’à la 
sursaturation de la solution interstitielle et la précipitation des hydrates. La concentration de la 
solution interstitielle baisse alors et le clinker anhydre se dissout à nouveau. Ainsi, la 
dissolution du clinker est pilotée par la concentration de clinker dissoute dans la solution 
interstitielle.  
D’autre part, contrairement aux laitiers dont les alcalins conduisant à la dissolution peuvent 
provenir de l’hydratation de tous les grains de clinker environnants, la sursaturation de la 
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solution interstitielle autour d’un grain de clinker est un phénomène local et ne concerne que 
le voisinage immédiat du grain. On propose de prendre en compte une teneur en eau seuil qui 
représente le volume maximal de liquide interstitiel que peut sursaturer un grain de clinker 
anhydre. Ainsi, lorsque la teneur en eau dépasse cette valeur, l’activation de la dissolution du 
clinker par sursaturation-précipitation est évaluée à partir de la teneur en eau seuil. 
L’expression suivante est utilisée pour la fonction d’activation de la dissolution : 
 
'w =  
EFG
FHB ∙  í}M¤çT÷UV;         ,&  & = 0àà&&+ &é0.    B ∙  í}M¤çT÷UV§:í£  ,í         ,& & = ½.&                          
R
 
 
III-31 
 
 
Où : 
- B est le degré d’hydratation du clinker 
- í}M¤çT÷UV  est la concentration volumique initiale de clinker dans la pâte 
- í est la teneur en eau de la pâte exprimée en concentration volumique 
- í£ représente la teneur en eau seuil 
- §:í£  ,í est le minimum de í£ et í   
3.2.4. Disponibilité de l’eau 
Ce terme de la loi de cinétique d’hydratation permet de prendre en compte la difficulté 
d’accès à l’eau des grains anhydres. Rappelons que ce phénomène provient de la formation 
des couches d’hydrates autour du grain anhydre conduisant à une réduction de la vitesse 
d’hydratation voire à l’arrêt total des réactions. Cette difficulté d’accès à l’eau augmente au 
fur et à mesure de l’avancement des réactions d’hydratation. Finalement l’eau présente dans 
les porosités capillaires n’est plus disponible pour les réactions d’hydratation. Pour faciliter le 
calage des paramètres, nous avons proposé de modifier l’expression proposée par [BUFFO-
LACARRIERE, 2007] comme suit : 
 
ùw = :; û−1  <̅çü Aý III-32 
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Où : 
-  est un paramètre de calage qui contrôle la forme de la loi de cinétique de réaction 
- ü est un paramètre de calage qui caractérise la facilité de l’eau à atteindre l’anhydre et au-
delà de laquelle la vitesse d’hydratation commence à baisser 
- ̅ç est la valeur actuelle caractérisant la couche d’hydrates autour du grain anhydre “i”. 
 
Pour estimer l’épaisseur d’hydrate autour du grain anhydre, on utilise l’expression proposée 
par [BUFFO-LACARRIERE, 2007] qui est la suivante : 
̅ç =  íñþçí ∙ ∅í ∙ í>ñç III-33 
 
Où : 
- íñþç est la concentration volumique des hydrates formés par l’anhydre “i” 
- í>ñç est la concentration volumique des anhydres de la phase “i” 
- ∅í est la porosité de la pâte (voir paragraphe 2.4 de ce chapitre) 
- í est la teneur en eau du béton (voir paragraphe 2.5 de ce chapitre)     
3.2.5. Activation thermique 
Les réactions d’hydratation du béton sont exothermiques et thermo-activées. En effet, 
l’élévation de température qui accompagne les réactions d’hydratation a pour conséquence 
d’accélérer la cinétique des réactions. L’effet de la température sur la cinétique des réactions 
d’hydratation est pris en compte par la fonction de type Arrhénius suivant : 
 
ℎw =  :; <−=>ç? Å1@ −  1293ÆA III-34 
 
Où : 
- =>ç est l’énergie d’activation de la phase “i” (clinker ou laitier) 
- ? est la constante des gaz parfaits (qui vaut 8,314 J/mol°K ) 
- @ est la température en degré Kelvin 
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3.3. Aspects numériques 
Nous avons trois principales étapes dans la résolution numérique du modèle d’hydratation 
proposé. Dans un premier temps, le modèle stœchiométrique présenté dans le paragraphe 
(2.2.3) permet de quantifier à chaque instant les quantités d’hydrates formés par les différents 
anhydres des liants. La détermination de ces quantités d’hydrates dépend d’un élément 
essentiel d’interaction entre le clinker et le laitier qui est la mutualisation des ressources en 
calcium des liants composés et leurs distributions pour la satisfaction des besoins en calcium 
de l’hydratation du laitier. Une fois cette étape franchie, on dispose du nombre de moles des 
différents hydrates formés et il faut prendre en compte les conséquences thermiques et 
hydriques de ce gain d’hydratation. En effet la formation de ces hydrates va induire une 
consommation d’eau et un dégagement de chaleur. La demande en eau des différents hydrates 
formés est déduite du puits d’eau disponible et la chaleur dégagée contribue à l’échauffement 
du béton. Numériquement cela se traduit par une actualisation des termes sources des 
équations de conservation de la masse d’eau et de dégagement de chaleur qui permettent de 
prendre compte les conséquences de l’hydratation sur l’état hydrique et thermique du 
matériau béton. Ainsi, ce gain d’hydratation va conduire à un autre état hydrique et thermique 
qui lui-même va accélérer de nouveau la cinétique de réaction. La Figure III-4 illustre la prise 
en compte de la chimie des réactions et leurs conséquences sur la cinétique des réactions.      
La résolution numérique des différentes équations bilans se fait par discrétisation dans 
l’espace, réalisée par la méthode des éléments finis de type Galerkine, et une discrétisation 
dans le temps, réalisée par différence finie (thêta-méthode). Les équations sont couplées entre 
elles et la résolution du système se fait par itérations successives. La convergence est atteinte 
sur un pas de temps lorsque la différence des champs de température et de teneur en eau entre 
deux itérations successives est inférieure à une précision définie par l’utilisateur. Les lois de 
cinétique d’hydratation alimentées par le modèle stœchiométrique constituent des lois 
d’évolutions permettant d’actualiser les termes sources pour prendre en compte ces effets de 
l’hydratation.             
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Figure III-4 : Schéma d’actualisation du calcul chimique à chaque itération 
 
 
 
Clinker Laitier 
Composition 
chimique 
Composition 
chimique 
Quantités d’hydrates à 
hydratation finale : WÞ   
XD 
Ressources partagées 
Quantités d’hydrates à 
hydratation finale : WÞ5   
CH disponible : ¬«  + ∆B ×  ¬«N  
XZ 
CaO disponible : 1 − B5 ×  ¬>[5  
Calcium disponible 
provenant des sources 
Consommation par le 
laitier : ¬   5  
CH restant  
Hydrates formés : B × W∞  
Demande en 
eau : ∑	ñþ ∙ ñþ   
Chaleur 
dégagée : Q¸ñM² ∙ / ∙ B8 
Demande en 
eau : ∑	ñþ5 ∙ ñþ5   
Chaleur 
dégagée : Q¸ñ]² ∙ /5 ∙ B85 
Hydrates formés : B5 × W∞5  
Puits d’eau 
Equation de 
conservation de 
la masse d’eau 
Source de 
chaleur 
Equation de 
conservation de 
la chaleur 
           ∝8 X^D                          ∝8 X^Z  
t+1 t+1 
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4. Campagne d’essais sur les liants à base de laitier  
Cette campagne d’essais a pour objectif principal d’identifier les paramètres de calage et de 
tester la capacité prédictive du modèle. Les grandeurs mesurées dans ce but sont la teneur en 
eau libre, la teneur en eau liée, la teneur en Portlandite et les chaleurs d’hydratation. On 
présente dans un premier temps les matériaux utilisés au cours de cette campagne d’essai ainsi 
que le programme expérimental retenu. Signalons que pour étudier l’impact du laitier sur le 
comportement du liant composé, nous avons gardé un dosage en liant constant dans lequel le 
taux de substitution du laitier est variable. La mesure des différentes grandeurs ci-dessus 
évoquées étant délicate, on présentera dans un deuxième temps la préparation des échantillons 
d’essai qui est une étape importante vers une planification judicieuse de l’exécution du 
programme expérimental. Ensuite les modes opératoires des différents essais mis en œuvre 
seront exposés suivi de l’analyse des résultats obtenus.  
4.1. Matériaux et programme expérimental 
Cette campagne d’essai a été réalisée avec le ciment utilisé pour la fabrication des structures 
du Projet National CEOS. Il s’agit du CEM I 52.5 N de Gaurain (voir fiche technique à 
l’annexe E) dont la composition chimique est donnée dans le Tableau III-4. 
 
COMPOSITION EN OXYDE % Massique 
SiO2 19.82 
Al2O3 5.02 
Fe2O3 2.28 
TiO2 0.27 
MnO 0.024 
CaO 64.05 
MgO 0.82 
SO3 3.52 
K2O 1.05 
Na2O 0.08 
P2O5 2.25 
Masse volumique 3.08 g/cm3 
Surface spécifique Blaine 3970 cm2/g 
Tableau III-4 : Composition chimique du CEM I 52.5 N de Gaurain 
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Le laitier moulu utilisé est celui produit à Fos-sur-Mer (13) et conforme à la norme 
européenne NF EN 15167-1 (voir fiche technique à l’annexe E). Il est obtenu par le séchage et 
le broyage du laitier granulé de haut-fourneau de Fos-sur-Mer. La composition chimique de 
ce laitier est consignée dans le Tableau III-5. 
 
COMPOSITION EN OXYDE % Massique 
SiO2 35,9 
Al2O3 11,2 
Fe2O3 0,3 
TiO2 0,7 
MnO 0,4 
CaO 42,3 
MgO 8,0 
SO3 0,2 
K2O 0,5 
Masse volumique 2,89 g/cm3 
Surface spécifique Blaine 4300 cm2/g 
Tableau III-5 : Composition chimique du Laitier de Fos-sur-Mer 
 
Les essais ont été réalisés sur le mortier normalisé Langavant dont la composition est 
présentée dans le Tableau III-6. Seule la composition du liant est adaptée en fonction du taux 
de substitution du laitier. 
 
Liant 350 g 
Sable normalisé 1050 g 
Eau 175 g 
Tableau III-6 : Composition du mortier 
 
Les essais ont été conduits sur quatre liants contenant 0, 30, 50 et 70% de laitier. Ces essais 
ont pour objectif de: 
- mesurer les chaleurs d’hydratation des différents liants pour caler les paramètres et 
tester aussi les prédictions de dégagement de chaleur du modèle, 
- mesurer les teneurs en eau liée, les teneurs en eau libre et les teneurs en Portlandite sur 
tous ces liants afin de tester les capacités prédictives du modèle, 
Les mesures précédentes ont été réalisées sur des échantillons conservés à 20°C et à 40°C afin 
d’appréhender l’activation thermique des réactions.   
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Les différentes techniques de mesure ainsi que les échéances sont consignées dans le Tableau 
III-7. 
 
 
 
 
Type d’essai 
 
 
Taux de 
substitution du 
laitier 
 
Températures 
de 
conservation 
des 
échantillons 
 
 
Echéances par taux 
de substitution et 
par température de 
conservation 
 
 
ATG 
 
 
0, 30, 50 et 70% 
 
 
20 et 40°C 
 
3h, 6h, 9h, 1j, 2j, 7j,  
28j, 90j  
 
 
MEB 
 
 
0, 30, 50 et 70% 
 
 
20 et 40°C 
 
3h, 6h, 9h, 1j, 2j, 7j,  
28j, 90j 
 
Teneur en eau libre 
et en eau liée 
 
 
0, 30, 50 et 70% 
 
 
20 et 40°C 
 
3h, 6h, 9h, 1j, 2j, 7j,  
28j, 90j 
 
 
Langavant 
 
 
0, 30, 50 et 70% 
 Tableau III-7 : Programme expérimental des essais réalisés 
 
Dans le cadre du programme expérimental ci-dessus un total de 220 mesures est réalisé. Pour 
les déterminations de teneur en Portlandite, de teneur en eau libre et de teneur en eau liée, les 
mesures sont réalisées sur un échantillon par échéance. Par contre, pour chaque liant testé, 10 
images ont été prises par échéance au MEB pour avoir une vision représentative de l’état 
d’hydratation.  
4.2. Les modes opératoires 
On présente dans ce paragraphe les protocoles expérimentaux des différents essais réalisés au 
cours de cette campagne d’essais. 
4.2.1.  Mesure de la chaleur d’hydratation 
La chaleur d’hydratation est mesurée par calorimétrie semi-adiabatique, ou méthode de 
Langavant, suivant la norme NF EN 196-9. L’essai consiste à introduire une boite cylindrique 
d’environ 800 cm 3 contenant du mortier fraichement préparé dans un calorimètre afin de 
mesurer l’évolution de la chaleur d’hydratation. Les matériaux servant à la fabrication du 
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mortier ainsi que le matériel utilisé dans la mise en œuvre sont placés dans une salle d’essai 
maintenue à 20°C. Un calorimètre de référence contenant un échantillon inerte indique 
l’impact de l’éventuelle variation de température ambiante sur le mortier dans le calorimètre. 
L’échauffement du mortier d’essai est mesuré en relevant, à des instants déterminés, la 
température de l’échantillon d’essai et celle de l’échantillon inerte placé dans le calorimètre 
de référence. Des pertes de chaleur à travers les parois du calorimètre sont corrigées grâce à 
un étalonnage préalable permettant de retrouver la chaleur due à l’hydratation du liant. La 
précision du calcul d’estimation des pertes n’est bonne que lorsque celle-ci sont faibles par 
rapport à la quantité de chaleur dégagée. Ainsi, à partir de la mesure des variations de 
températures à l’intérieur du calorimètre, on accède à l’évolution du dégagement de chaleur 
au cours de l’hydratation du liant testé. Dans le cadre de cette campagne d’essais, quatre liants 
ont été testés dont un témoin contenant uniquement du ciment et trois autres liants contenant 
les différents taux de substitution de laitier mentionnés dans notre programme d’essai (30, 50 
et 70%).   
4.2.2. Essais chimiques 
4.2.2.1. Préparation des échantillons 
La préparation des échantillons d’essai a consisté à la fabrication du mortier normalisé dont  
la formule est donnée dans le Tableau III-6. Le mortier est coulé dans des tubes cylindriques 
(scellés pour éviter les pertes en eau) de 2,5 cm de diamètre et 3,5 cm de Hauteur. Pour 
étudier l’impact du mode de conservation sur l’hydratation, une partie des échantillons a été 
conservée dans une salle dont la température est régulée à 20°C et l’autre dans une étuve 
portée à 40°C. 
Pour éviter d’avoir un nombre d’essai irréalisable par un seul opérateur à une échéance 
donnée et de mieux planifier  leur mise en œuvre, l’hydratation des différents échantillons 
d’essai a été arrêtée par cryogénisation. L’opération consistait à faire passer les échantillons 
d’essai dans de l’azote liquide à -196°C. L’eau libre passe alors à l’état solide, empêchant 
ainsi la poursuite des réactions d’hydratation. Les échantillons d’essai cryogénisées sont 
conservés dans un congélateur pour éviter la reprise des réactions d’hydratation par fusion de 
l’eau.  
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4.2.2.2. Mesure de la teneur en eau libre 
Pour mesurer la teneur en eau libre, l’échantillon congelé est scié puis pesé afin de connaitre 
la masse initiale de la prise d’essai. L’échantillon est alors lyophilisé et l’eau libre passe 
directement de l’état solide à l’état gazeux. Cela évite toute reprise d’hydratation. On mesure 
à nouveau la masse de l’échantillon après lyophilisation. Par différence de masse on 
détermine le pourcentage d’eau libre présente dans la prise d’essai. 
4.2.2.3. Mesure de la teneur en eau liée 
Cette mesure est réalisée sur des échantillons préalablement lyophilisés (dépourvus d’eau 
libre). La première étape consiste à broyer les échantillons afin d’obtenir une poudre séchée.  
Le broyage est réalisé à l’aide d’un broyeur mécanique en évitant une élévation de 
température et l’on prélève 1 g de poudre pour réaliser la mesure. La teneur en eau liée est 
alors déterminée par une méthode dite de perte au feu à 550°C. Elle consiste à déterminer la 
perte de masse de la poudre séchée préalablement obtenue en la mettant dans un four réglé à 
550°C durant 2 heures. En effet, à 550°C, tous les hydrates présents se décomposent et cela se 
traduit par des pertes d’eau chimiquement liée par évaporation. La perte de masse totale ainsi 
obtenue correspond à la teneur en eau liée aux hydrates.  
4.2.2.4. Mesure de la quantité de Portlandite et d’eau liée par ATG 
L’analyse thermogravimétrique (ATG) permet de quantifier dans un matériau cimentaire l’eau 
d’hydratation, les teneurs en Portlandite et en carbonate de calcium. Elle consiste à enregistrer 
en continu les variations de masse d’un échantillon soumis à une montée en température, de la 
température ambiante jusqu’à 950°C. L’échantillon qui est une poudre lyophilisée de mortier 
d’une masse de 1 g, est placé dans un creuset cylindrique en acier réfractaire. L’appareil 
combine un four (ADAME Lhomargy T2HT) et un système d’acquisition de données (HP 
34970A couplé avec le logiciel HP Bench-Link Data-Logger Application). La poudre de 
mortier servant à la mise en œuvre de l’ATG est obtenue à partir d’un échantillon 
préalablement lyophilisé et par conséquent dépourvu d’eau libre. On montre sur la Figure 
III-5 une courbe de perte de masse (ATG) et sa dérivée (DTG) permettant d’identifier les 
phénomènes en cours et de déterminer les quantités d’hydrates à partir des pertes de masse. 
La courbe représentant la dérivée (DTG) présente des pics nets qui traduisent les points 
d’inflexion des courbes ATG. Elle fait mieux ressortir les différentes réactions en montrant 
clairement des plages de température de décomposition. 
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Figure III-5 : Perte de masse au cours d’un essai d’ATG d’un échantillon de mortier 
lyophilisé, conservé à 20°C et âgé de 28 jours, dont le liant contient 30% de laitier 
 
En effet, la montée en température de l’échantillon provoque une décomposition des 
différentes phases en présence et plusieurs intervalles de température sont associés à la 
décomposition des phases. On peut donc distinguer sur la Figure III-5 les intervalles suivants.  
 de 20 à 350 °C :  
Ce premier pic concerne le départ de l’eau chimiquement liée aux hydrates. Les températures 
de décomposition sont très variables d’un hydrate à l’autre. Ainsi ce pic est la résultante du 
chevauchement de plusieurs pics de départ d’eau et la contribution  individuelle de chaque 
hydrate décomposé (C-S-H, aluminate, ettringite, …) est difficilement quantifiable. Dans 
cette étude on s’intéresse plutôt à la quantité globale d’eau liée.  
 de 350 à 550°C : 
Ce pic correspond au processus de déshydratation de la Portlandite selon le bilan réactionnel 
suivant : 02	! → 02 + 	!2 _0;- III-35 
La perte de masse engendrée par cette décomposition correspond à un départ d’eau 
chimiquement liée et s’ajoute au calcul de la quantité d’eau liée totale. 
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 de 550 à 800°C 
La décomposition de la calcite est la dernière perte de masse significative observable lors 
d’un essai d’ATG. Le bilan réactionnel s’écrit : 
02 → 02 + 2! '0a 
Le perte de masse correspond au départ du 2!. La calcite présente dans le mortier peut 
provenir soit de la carbonatation de la Portlandite soit du calcaire introduit dans la 
composition du clinker.   
La teneur massique en Portlandite du mortier est calculée à partir de l’expression suivante : 
%02	2 =  |∆350°→550°| ∙ §02	2§	22  III-36 
Où : 
- ∆m³}°→³³}° est la perte de masse de l’échantillon entre 350 et 550°C 
- M~bN est la masse molaire de la Portlandite 
- MNb est la masse molaire de l’eau 
 
Le pourcentage massique de calcite contenu dans le mortier est calculé comme suit : 
%¬>¬[Ô =  |∆³³}°¬→µ}}°¬| ∙ §¬>¬[Ô§¬[N  
Où : 
- ∆m³³}°→µ}}° est la perte de masse de l’échantillon entre 550 et 800°C 
- §¬>¬[Ô est la masse molaire de la calcite 
- §¬[N est la masse molaire du dioxyde de carbone 
Pour déterminer l’origine du 2! dont le départ correspond à la teneur en calcite mesurée, on 
compare la teneur en calcite initialement disponible dans la composition du clinker à la teneur 
en calcite mesurée. Si la calcite mesurée est supérieure à celle initialement contenue dans le 
clinker alors il y a eu production supplémentaire de calcite par carbonatation de la Portlandite. 
Par conséquent il faut corriger la teneur en Portlandite mesurée pour prendre en compte celle 
carbonatée. Finalement, l’expression suivante est utilisée pour calculer la teneur en 
Portlandite : 
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%¬>[«Nää =  |∆³}°¬→³³}°¬| ∙ §¬>[«N§«N[ +  ×%¬>¬[Ô − %¬>¬[Ô wwØ^ ∙ §¬>[«N§¬>¬[Ô   
Où : 
- (X)+ désigne la partie positive de X qui est égale à 0 si X est négatif et X si X est positif 
- %¬>¬[Ô ww est le pourcentage massique de calcite provenant du clinker anhydre lui-même 
4.3. Appréciation de la qualité des mesures 
Pour apprécier la qualité des résultats obtenus, nous allons corréler les différents résultats 
obtenus. Le premier contrôle consiste à vérifier si la somme de l’eau libre et de l’eau liée à 
chaque échéance de mesure correspond bien à la teneur en eau initiale du mortier. Cette 
vérification est consignée sur la Figure III-6. On voit que les mesures réalisée à long terme 
(28 et 90 jours) s’éloignent plus de la quantité d’eau initiale qui est notre référence. Cela 
s’explique par des pertes d’eau par condensation observées sur les surfaces des tubes dans 
lesquels les échantillons ont été congelés.     
 
Figure III-6 : Comparaison de la teneur en eau initiale à la somme des teneurs en eau libre et 
liée aux différentes échéances de mesure pour des échantillons conservés à 20°C 
0
2
4
6
8
10
12
14
16
1 10 100 1000 10000
%
 
m
a
ss
iq
u
e
Log[t(heures)]
Référence Théorique
Témoin_Perte au feu
Témoin_ATG
30% Laitier_Perte au feu
30% Laitier_ATG
50% Laitier_Perte au feu
50% Laitier_ATG
70% Laitier_Perte au feu
70% Laitier_ATG
Chapitre III : Extension du modèle béton armé aux bétons à base de laitier 
206 
 
D’autre part l’eau liée étant mesurée par deux techniques différentes, on compare sur la 
Figure III-7 les résultats obtenus. En théorie tous les points doivent figurer sur la bissectrice 
mais on voit une dispersion des mesures autour de cette droite de référence. Cela est 
révélateur des écarts de mesure. Toutefois la dispersion autour de la bissectrice est très faible 
et permet de conclure que les mesures de teneurs en eau liée sont relativement bonnes. Ainsi 
on peut attribuer les écarts observés entre eau totale et teneur en eau initiale sur la Figure III-6 
aux mesures de teneurs en eau libre.   
 
Figure III-7 : Comparaison des deux techniques de mesure de teneur en eau à 20°C 
 
5. Détermination des paramètres de la loi de cinétique 
Les paramètres d’entrée du modèle sont des données qui ont toutes un sens physique ce qui 
facilitera l’utilisation du modèle dans l’ingénierie. Non seulement ces données sont physiques 
mais elles sont aussi facilement accessibles. Ainsi l’utilisateur du modèle n’aura pas besoin 
d’une expertise particulière quant à la définition des données ou à leurs déterminations. On 
présente dans la suite les différents paramètres utilisés et les méthodes de détermination de 
ces paramètres. 
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L’ensemble des données utilisées pour modéliser l’hydratation des liants à base de laitier et le 
principe général de détermination de ces paramètres sont consignés dans le Tableau III-8.  
 
Données       
d’entrée 
 
Clinker 
 
Laitier 
Dosage X X 
Composition 
chimique 
 
X 
 
X 
Masse volumique (ρ) X X 
(K, rk, n) issus du 
calage Langavant 
 
X 
 
X 
(E/C) seuil X  
Energie 
d’activation(Ea) 
X X 
Chaleur totale 
d’hydratation (Q¸ñ² ) 
X X 
 
Tableau III-8 : Données d’entrée du modèle d’hydratation 
 
 
Remarquons que seulement trois paramètres 
, ü   des lois de cinétique de réactions 
sont à caler pour chaque composant du liant sur un essai relativement facile à réaliser qu’est 
l’essai de calorimétrie Langavant. Cela constitue un atout majeur de cette modélisation car 
cette approche requiert très peu de paramètres, de plus, accessibles facilement. 
La Figure III-8 montre l’usage qui est fait de chaque donnée d’entrée dans les lois de 
cinétique des réactions. 
 
 
 
 
 
CALAGE sur essai Langavant 
Données à déterminer par calcul 
ou à extraire de la littérature 
Donnée fixée par la formulation 
Données matériaux disponibles sur 
la fiche technique du liant 
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Figure III-8 : Principe d’utilisation des données d’entrée du modèle 
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5.1. Détermination des données matériaux 
Les données matériaux utilisées dans cette modélisation sont des caractéristiques physico-
chimiques facilement accessibles car disponibles pour la plupart sur la fiche technique du 
clinker et du laitier. Il s’agit entre autre : 
 des compositions chimiques du clinker et du laitier 
 de la surface spécifique Blaine du clinker 
 des masses volumiques du clinker et du laitier  
 
Par contre, deux paramètres essentiels que sont l’énergie d’activation et la chaleur totale 
d’hydratation des différents anhydres constituant le liant composé à base de laitier ne sont pas 
disponibles sur la fiche technique. On présente dans le paragraphe suivant les méthodes de 
détermination de ces paramètres. 
5.1.1. Détermination des paramètres du clinker 
L’énergie d’activation et la chaleur totale d’hydratation du clinker sont déterminées à partir de 
la composition minéralogique du clinker. Cette composition minéralogique peut être 
disponible sur la fiche technique du clinker étudié. Dans le cas contraire, elle peut être 
déterminée à partir de la composition chimique du ciment selon les formules suivantes 
dérivéesbde celles de [BOGUE, 1952] cité par [BUFFO-LACARRIERE, 2007] : 
 
EFG
FH3 = 4,07∗ − 7,6∗ − 6,72 − 1,431 − 2,85 2 = 2,87∗ − 0,7543                                          3 = 2,65 − 1,691                                                  41 = 3,041                                                                    = 1,7                                                                         
R
 
 
 
 
III-37 
 
Et  
X∗ =  02+ − 02.&»                                          ∗ = &22,+.-». = &22+ − :,+.-».,           R 
 
III-38 
 
A partir de la composition minéralogique du clinker, [SCHINDLER, 04] propose de 
déterminer l’énergie d’activation du clinker sur la base de sa teneur en , )1 et de sa 
finesse comme suit : 
Chapitre III : Extension du modèle béton armé aux bétons à base de laitier 
210 
 
 
=0 = 221000 ∙ ï30,3 ∙ ï410,25 ∙ h.0&0,35 
 
III-39 
 
Où : 
- => est l’énergie d’activation exprimée en   
- ïw est la fraction massique des phases (, )1) du clinker 
- i>wâ est la surface spécifique Blaine du clinker exprimée en m2/Kg 
 
La quantité totale de chaleur dégagée par gramme de clinker est déterminée à partir des 
chaleurs totales dégagées par les différentes phases du clinker qui sont disponibles dans la 
littérature et consignées dans le Tableau III-9.  
 
Minéraux du 
clinker 
d 
' .⁄  Qℎ@  ø '⁄  
3 3,21 517 2 3,28 262 3 3,03 1144 41 3,73 418     2,32  
Tableau III-9 : Caractéristiques physico-chimique des phases du clinker [LEA, 1970] cité par 
[BUFFO-LACARRIERE, 2007] 
 
La chaleur totale d’hydratation du clinker est alors calculée par l’équation III-40. 
Qℎ@ =  o /& ∙ Qℎ@ &&  III-40 
Où : 
- /w est la fraction massique des phases du clinker 
- Q¸ñ² w est la chaleur totale d’hydratation des différentes phases du clinker 
 
La chaleur totale d’hydratation Q¸ñ² w est une chaleur théorique qui correspond à un degré 
d’hydratation total Bw = 1. 
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5.1.2. Détermination des paramètres du laitier 
Pour le laitier, très peu de données sont disponibles dans la littérature concernant sa chaleur 
totale d’hydratation et son énergie d’activation. [KISHI et MAEKAWA, 1995] propose une 
valeur de chaleur totale d’hydratation de 461ø/' alors que [BENSTED, 1981], cité par 
[SCHINDLER et FOLLIARD, 2005], propose de prendre une chaleur totale comprise entre 355  440 ø/'. Plusieurs auteurs dans la littérature [SCHINDLER et FOLLIARD, 2005 ; 
CHEN, 2007] utilisent la valeur proposée par [KISHI et MAEKAWA, 1995]. Nous 
adopterons donc la valeur de 461 ø/' comme chaleur totale d’hydratation du laitier. 
Pour ce qui concerne l’énergie d’activation du laitier, nous nous inspirons des travaux de 
[FERNANDEZ-JIMENEZ et PUERTAS, 1997] qui ont étudié l’énergie d’activation des 
laitiers. L’étude est basée sur l’hydratation du laitier pur activé par des alcalins à plusieurs 
températures de conservation (25°C, 35°C, 45°C et 60°C). A partir du degré d’hydratation 
déterminé par calorimétrie, il propose d’utiliser une valeur d’énergie d’activation du laitier 
correspondant à un rapport => ?⁄  compris entre 6016 − 7100 
^*. Ainsi, on a adopté pour le 
laitier un rapport => ?⁄  de 7000 
^* car cette valeur nous permet de mieux capter la thermo-
activation des réactions du laitier.  
5.2. Calage des paramètres j,+" IX !  
5.2.1. Méthode de calage des liants composés 
L’essai de calorimétrie Langavant permet de disposer de l’évolution du dégagement de 
chaleur qui est un indicateur fiable de la cinétique des réactions d’hydratation. Les trois 
paramètres de la loi de cinétique d’hydratation sont calés sur la courbe de dégagement de 
chaleur fournie par l’essai Langavant au moyen de la méthode des moindres carrés. Ce calage 
permet de capter la vitesse d’avancement des réactions d’hydratation par le biais de la loi de 
cinétique utilisée.     
Dans le cas des liants composés qui nous intéresse, la détermination des paramètres de calage 
de la loi de cinétique des différents anhydres du liant se fait par calage successif : 
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 les paramètres de calage du clinker sont d’abord déterminés sur un essai Langavant 
réalisé avec un liant contenant uniquement du clinker ; 
 les paramètres du clinker étant connus, ceux du laitier sont obtenus par calage sur essai 
Langavant réalisé avec un liant contenant un mélange de clinker et de laitier ;  
 
Dans le cas des liants composés de type CEM II à CEM V, le calage des paramètres des lois 
de cinétique caractérisant le taux d’hydratation des différents constituants du liant se fait par 
décomposition en clinker et additions. 
5.2.2. Mise en œuvre 
La méthode de calage est mise en œuvre en simulant le développement de l’hydratation lors 
des essais Langavant sous Excel. Pour ce faire les nombres de moles des oxydes utilisés sont 
consignés dans le Tableau III-10. Ces oxydes sont consommés durant le processus 
d’hydratation pour former les hydrates conformément au modèle stœchiométrique présenté au 
paragraphe (2). Le modèle de cinétique des réactions présenté au paragraphe (3) permet d’en 
déduire la chaleur dégagée lors de l’hydratation. Les chaleurs d’hydratation obtenues par 
simulation sont comparées aux mesures réalisées lors des essais Langavant. Le calage des 
paramètres 
, ü   consiste alors à minimiser à l’aide d’un solveur Excel, l’erreur sur le 
dégagement de chaleur entre simulation et mesures Langavant. Deux fichiers de calage sont 
réalisés dont l’un pour le calage des paramètres du clinker et l’autre pour le calage des 
paramètres du laitier.    
 
 
Oxydes 
10-3 Mole/g d’anhydre 
Clinker Laitier 02 11,25 7,54 &2! 3,44 5,97 .!2 0,43 1,10 2 0,41 0,03 §'2 0,52 1,99 1!2 0,15 0,02 
   Tableau III-10 : Nombres de moles d’oxydes des anhydres  
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Avant de procéder au calage des paramètres 
, ü   ci-dessus décrits, on détermine 
d’abord la teneur en eau seuil = ⁄ ¹âôw. Pour illustrer le rôle joué par ce paramètre, on 
montre sur la Figure III-9 le résultat du dégagement de chaleur d’hydratation d’un liant 
contenant 30% de clinker et 70% de laitier dont l’hydratation a été désactivée. En réalité, 
même en négligeant la chaleur dégagée par le laitier, le modèle devrait être capable de prédire 
correctement la chaleur dégagée durant les douze premières heures car celle-ci provient 
essentiellement du clinker.  
On voit bien que sans la prise en compte de = ⁄ ¹âôw l’hydratation du clinker est retardée 
car le volume à sursaturer est trop important. La sursaturation du clinker étant un phénomène 
local, il est important de réduire le volume d’eau à sursaturer s’il y a beaucoup d’eau 
disponible. Cela aura pour conséquence une accélération des cinétiques d’hydratation du 
clinker. En reprenant notre cas test, mais cette fois-ci avec une valeur de = ⁄ ¹âôw = 0.4 , 
on obtient des résultats acceptables au très jeune âge tels que montrés sur la Figure III-10.     
 
 
Figure III-9 : Simulation du dégagement de chaleur d’un liant contenant 30% de clinker et 
70% de laitier considéré comme inerte, sans prise en compte de = ⁄ ¹âôw  
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Figure III-10 : Simulation du dégagement de chaleur d’un liant contenant 30% de clinker et 
70% de laitier considéré comme inerte, avec prise en compte de = ⁄ ¹âôw  
 
5.3. Paramètres du modèle pour les matériaux étudiés 
La démarche de détermination des données d’entrée du modèle d’hydratation présentée ci-
dessus a été utilisée pour disposer des données nécessaires à la simulation de l’hydratation du 
liant à base de laitier utilisé lors de nos investigations expérimentales. La chaleur totale 
d’hydratation du clinker et son énergie d’activation ont été déterminées à partir de la 
composition de Bogue fournie par la fiche technique du ciment (voir annexe E). Comme 
suggéré, la chaleur totale d’hydratation et l’énergie d’activation du laitier ont été tirées de la 
littérature. En plus de ces données et des compositions chimiques du clinker et du laitier 
disponibles sur leurs fiches techniques, nous avons d’abord calé les paramètres KÀ, ü   
du clinker sur l’essai Langavant du liant contenant 100% de clinker (CEM I). Avec ces 
données nous avons ensuite calé les paramètres K, ü     de la loi de cinétique 
d’hydratation du laitier sur les dégagements de chaleur obtenus lors de l’essai Langavant avec 
le liant composé de 30% de CEM I et 70% de laitier. Ce liant contenant le plus grand taux de 
substitution de laitier pratiqué lors des expérimentations permettra de capter au mieux le 
comportement du laitier au cours de l’hydratation. 
0
50
100
150
200
250
0 20 40 60 80 100 120
C
ha
le
u
r 
d'
hy
dr
a
ta
tio
n
 
en
 
J/
g 
Temps en heures
Simulation_Langavant
Essai_Langavant
Chapitre III : Extension du modèle béton armé aux bétons à base de laitier 
215 
 
 Le Tableau III-11 récapitule les paramètres de calage des différents anhydres ainsi que leurs 
énergies d’activation et chaleurs totales d’hydratation. Les courbes de dégagements de chaleur 
ainsi calées sont montrées sur la Figure III-11.   
 
 ?ü  =0w ?⁄  (K) QÞ²  (J/g) (E/C) seuil 
Clinker 3.48 2.25 0.29 5372 476 0.4 
Laitier 5.00E-06 3.8 0.55 7000 461 - 
Tableau III-11: Données d’entrée du modèle d’hydratation 
 
 
Figure III-11 : Détermination des paramètres de calage des lois de cinétique d’hydratation 
du clinker et du laitier 
 
Ces données d’entrée serviront à simuler l’hydratation du liant à base de laitier sur lequel des 
expérimentations ont été réalisées. Ces simulations permettront de confronter les prédictions 
de notre modélisation aux résultats expérimentaux. 
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6. Validation du modèle 
Dans cette section on présente la confrontation du modèle d’hydratation proposé aux résultats 
expérimentaux. Cette confrontation se fera en deux temps. Dans un premier temps nous allons 
confronter certaines mesures issues de la littérature aux prédictions du modèle. Ces mesures 
font parties des indicateurs du processus d’hydratation des ciments à base de laitier qui n’ont 
pas été mesurés au cours de nos expérimentations. Ensuite nous allons confronter nos mesures 
aux prédictions du modèle d’hydratation proposé.   
6.1. Validation sur des résultats de la littérature 
6.1.1. Validation de la stœchiométrie variable des C-S-A-H 
L’hydratation du laitier en présence du clinker se traduit par la formation de C-S-H dont le 
rapport molaire  ⁄  est plus élevé que celui des C-S-H obtenus lors de l’hydratation du laitier 
pur activé par des alcalins. Ce phénomène s‘explique par une demande supplémentaire de 
calcium lors de l’hydratation du laitier en présence de clinker. Notre revue bibliographique 
indique clairement que la demande en calcium du laitier est fournie par la dissolution de la 
Portlandite produite par l’hydratation du clinker. Ce calcium provenant de la Portlandite 
dissoute est utilisé pour la formation des différents produits d’hydratation du laitier dont les 
C-S-H du laitier entre autres. Ainsi une bonne indication de la validité de la gestion du 
calcium proposée dans notre modélisation serait le rapport molaire  ⁄  des C-S-H formés par 
l’hydratation du laitier.  
Pour ce faire nous utilisons les résultats des investigations expérimentales de [RICHARDSON 
et GROVES, 1992] qui ont analysé la microstructure des C-S-H formés par l’hydratation des 
liants à base de laitier. Ces études ont été réalisées en utilisant la microscopie électronique à 
transmission (MET) avec une microanalyse combinée par microsonde électronique. Les 
échantillons étudiés contenaient différents taux de substitution de laitier (neuf au total) variant 
de 0 à 100%. Les compositions chimiques du clinker et du laitier utilisés lors de ces 
expérimentations sont consignées dans le Tableau III-12.  
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Composition 
en oxyde 
 
% massique 
 
Clinker 
 
Laitier  
SiO2 20.0 37.2 
Al2O3 6.19 11.0 
Fe2O3 3.03 0.38 
TiO2 0.30 0.68 
Mn2O3 0.06 0.73 
CaO 65.9 41.7 
MgO 1.33 7.74 
SO3 2.65 3.68 
K2O 0.86 0.55 
Na2O 0.19 0.64 
P2O5 - - 
S-- - - 
   Tableau III-12 : Compositions chimiques du clinker et du laitier utilisés lors des 
expérimentations de [RICHARDSON et GROVES, 1992] 
 
Les essais ont été réalisés sur pâte de ciment avec un rapport =0- &0⁄  de 0.4. Les 
échantillons ont été scellés dans des tubes en plastique et conservés à 20°C. Le rapport 
molaire  ⁄  des C-S-H formés lors de l’hydratation du clinker et du laitier a été mesuré à la 
fois sur les C-S-H dit inner et outer du laitier ainsi que sur les C-S-H du clinker. Les mesures 
de [RICHARDSON et GROVES, 1992] ont montré que tous les C-S-H formés par les 
différents constituants du liant (clinker et laitier) avaient un rapport molaire  ⁄  très proche 
et cela s’expliquerait par un équilibre stœchiométrique des différents C-S-H formés. Ces 
mesures ont été réalisées sur des échantillons âgés de 14 mois. 
L’hydratation des liants étudiés par [RICHARDSON et GROVES, 1992] a été modélisée afin 
de valider les prédictions de notre modélisation. Comme on ne connait pas les cinétiques 
d’hydratation du clinker et du laitier dans ces essais, on a calé les lois de cinétiques du clinker 
et laitier sur nos essais de dégagement de chaleur. Notons que cette approximation a 
finalement peu d’incidence car on s’intéresse à un âge très avancé (14 mois) de mûrissement. 
 
 
 
Chapitre III : Extension du modèle béton armé aux bétons à base de laitier 
218 
 
 
Les valeurs du rapport molaire moyen  ⁄      obtenues à l’échéance de 14 mois sont comparées 
aux mesures expérimentales de [RICHARDSON et GROVES, 1992] sur la Figure III-12.          
 
Figure III-12 : Prédiction du rapport molaire C/S des C-S-H formés par l’hydratation des 
ciments au laitier  
 
Les résultats obtenus montrent une très bonne adéquation entre les prédictions du modèle et 
l’expérimentation. Ce résultat est implicitement un bon présage à la prédiction des teneurs en 
Portlandite car le calcium consommé pour la formation des C-S-H provient de la dissolution 
de la Portlandite. Ainsi une bonne prédiction de la stœchiométrie des C-S-H indique une 
bonne gestion de la teneur en calcium de la solution interstitielle. Ces résultats valident de 
manière implicite les coefficients de distribution et le calcul stœchiométrique proposé pour 
décrire la chimie des liants à base de laitier. Par conséquent on s’attend à une très bonne 
capacité du modèle à prédire les teneurs en Portlandite quel que soit le taux de substitution du 
laitier. 
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6.1.2. Validation des degrés d’hydratation du laitier à long terme 
La deuxième étape de notre validation concerne les degrés d’hydratation du laitier dans les 
liants composés. 
Pour ce faire on se reporte aux travaux expérimentaux de [LUMLEY et al, 1996] qui ont 
mesuré les degrés d’hydratation de différents laitiers (sept au total) dans des liants cimentaires 
à base de laitier. Le degré d’hydratation du laitier a été mesuré en utilisant une méthode 
d’extraction par l'acide éthylène diamine tétraacétique. Les sources d’erreurs potentielles de la 
méthode de mesure ont été identifiées et corrigées. Plus de détails sur cette méthode de 
mesure peuvent être trouvés dans la littérature [LUMLEY et al, 1996].  
Une étude de validation a été réalisée sur deux types de laitier différents issus des 
expérimentations de [LUMLEY et al, 1996]. Les compositions chimiques des laitiers étudiés 
sont consignées dans le Tableau III-13. Les mesures de degré d’hydratation des laitiers ont été 
réalisées sur des pâtes de ciment ayant un rapport =0- .&0⁄  de 0.4 et les échantillons ont été 
conservés à 20°C jusqu’aux échéances des essais. Les pâtes ayant servies aux mesures 
contenaient 40% de clinker et 60% de laitier. Les deux types de laitier étaient mélangés avec 
le même clinker pour tester l’influence du type de laitier sur son degré d’hydratation. Les 
degrés d’hydratation du laitier ont été mesurés à des échéances allant de 28 jours à 2 ans.  
Pour simuler l’hydratation de ces liants, les données d’entrée du modèle d’hydratation doivent 
être connues. Comme les mesures de dégagement de chaleur n’ont pas été réalisées par 
[LUMLEY et al, 1996], on a de nouveau utilisé les résultats de nos essais Langavant pour 
caler les cinétiques de réaction. Ainsi les paramètres de calage de la loi de cinétique 
d’hydratation du clinker ont été calés sur l’essai Langavant réalisé avec le liant à base de 
clinker pur (Figure III-11) et ceux du laitier ont été calés sur les dégagements de chaleur du 
liant contenant 70% de laitier (Figure III-11). L’énergie d’activation et la chaleur totale 
d’hydratation ont été déterminées conformément aux méthodes présentées aux paragraphes 
5.1.1 et 5.1.2. A partir des compositions chimiques des laitiers de [LUMLEY et al, 1996], on 
a modélisé l’hydratation de chacun des liants jusqu’à une échéance de deux ans. Les degrés 
d’hydratation du laitier ont été relevés aux différentes échéances de mesure et les résultats 
obtenus ont été comparés aux résultats expérimentaux de [LUMLEY et al, 1996] sur la Figure 
III-13. Cette figure montre que, malgré l’approximation réalisée dans le calage des 
paramètres, le modèle d’hydratation proposé prédit avec une bonne précision, le degré 
d’hydratation du laitier dans un liant cimentaire à long terme (jusqu’à deux ans d’âge).   
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Composition 
chimique 
 
% massique 
 
Laitier L 
 
Laitier T 
SiO2 33.0 35.0 
Al2O3 11.8 12.3 
Fe2O3 1.6 0.6 
TiO2 0.59 0.52 
Mn2O3 0.64 0.43 
CaO 41.3 40.9 
MgO 9.0 7.8 
SO3 0.13 0.30 
K2O 0.51 0.83 
Na2O 0.32 0.64 
P2O5 0.01 0.01 
S-- 0.86 1.1 
  
Tableau III-13 : Composition chimique du laitier L et du laitier T [LUMLEY et al, 1996] 
 
 
Figure III-13 : Prédiction du degré d’hydratation du laitier L   
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Figure III-14 : Prédiction du degré d’hydratation du laitier T 
 
Les validations sur les résultats de la littérature ont été effectuées avec des mesures réalisées 
sur des échéances à long terme. Bien que les confrontations réalisées soient concluantes aussi 
bien sur la stœchiométrie des C-S-H formés par l’hydratation des laitiers que sur le degré 
d’hydratation du laitier dans les liants composés, il est indispensable de confronter le modèle 
à des indicateurs de l’avancement des réactions d’hydratation au jeune âge qui est la 
principale motivation de ce travail. Ainsi, dans le paragraphe suivant, les mesures des 
évolutions de chaleur d’hydratation, des teneurs en eau et des teneurs en Portlandite réalisées, 
dans le cadre de notre programme expérimental, seront confrontées aux prédictions du 
modèle.     
6.2. Validation sur les résultats expérimentaux 
Pour valider nos résultats expérimentaux, nous utilisons les données d’entrée du modèle 
d’hydratation consignées dans le Tableau III-11. Rappelons que les trois paramètres 
, ?ü   des lois de cinétique d’hydratation ont été calés sur les essais Langavant du liant 
contenant du clinker pur et du liant contenant 70% de laitier. A l’aide de ces paramètres, on 
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simule l’hydratation des liants cimentaires à base de laitier contenant 0, 30, 50 et 70% de 
laitier. Les prédictions du modèle d’hydratation proposé vont être confrontées à 
l’expérimentation. 
6.2.1. Cinétique de dégagement de chaleur 
La prédiction de la chaleur libérée par l’hydratation des liants contenants 30 et 50% de laitier 
est montrée sur la  Figure III-15. Dans notre modélisation, la chaleur libérée par l’hydratation 
des liants composés à base de laitier est obtenue par la somme de la chaleur libérée par chaque 
constituant du liant. Très peu de travaux expérimentaux de la littérature scientifique 
caractérisent la chaleur totale d’hydratation des laitiers. Pour réaliser cette simulation, nous 
avons utilisé la valeur de 461 ø '⁄  recommandée par [KISHI et MAEKAWA, 1995]. Les 
résultats des prédictions des chaleurs d’hydratation montrés sur la Figure III-15 sont en assez 
bon accord avec les résultats expérimentaux. Les écarts entre simulation et expérimentation 
peuvent provenir d’une surestimation des pertes de chaleur lors des essais Langavant ou d’une 
prise en compte imparfaite d’un paramètre d’entrée (comme celui de la chaleur d’hydratation 
finale du laitier par exemple).  
 
 
Figure III-15 : Chaleur d’hydratation des liants contenant 30 et 50% de laitier 
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Le résultat de cette modélisation indique une indépendance des paramètres de calage 
, ?ü   au taux de substitution du laitier contenu dans le liant. Cela présente un intérêt 
pratique dans la mesure où lorsque les paramètres de calage d’un laitier sont déterminés avec 
un taux de substitution de laitier donné, ils seront valables pour tous les autres taux de 
substitution. Par conséquent, avec un clinker donné, les paramètres 
, ?ü   du laitier 
obtenus par calage sur un essai Langavant pratiqué sur un liant contenant un mélange de 
clinker et de laitier seront intrinsèque au laitier. Pour complètement valider la valeur de la 
chaleur totale d’hydratation proposée par [KISHI et MAEKAWA, 1995], il est nécessaire de 
contrôler la validité des autres indicateurs de l’avancement des réactions d’hydratation 
mesurés expérimentalement. Si les autres indicateurs mesurés sont compatibles avec les 
résultats expérimentaux pour différents degrés d’hydratation du liant composé cela signifiera 
que les degrés d’hydratation du laitier obtenus au cours de nos simulations sont réalistes et, 
par conséquent, comme les essais Langavant sont bien modélisés, que la chaleur totale 
d’hydratation du laitier proposée par [KISHI et MAEKAWA, 1995] est valide. L’analyse des 
prédictions de teneur en eau libre, de teneur en eau liée et de teneur en Portlandite est donc 
déterminante. 
6.2.2. Teneurs en eau liée et libre  
La prédiction des teneurs en eau liée est comparée aux valeurs expérimentales obtenues par 
ATG-DTG sur la Figure III-16 et la Figure III-17. Le modèle d’hydratation proposé prend en 
compte la quantité d’eau consommée par les réactions des différents anhydres en présence par 
le biais des demandes en eau des différents produits formés par l’hydratation du clinker et du 
laitier (voir Tableau III-1 et Tableau III-2). Quelle que soit la température de conservation des 
échantillons d’essai et le taux de substitution de laitier dans le liant, les prédictions montrées 
sur la Figure III-16 et la Figure III-17 correspondent bien aux résultats expérimentaux. 
L’écart observé les premières heures entre modélisation et expérimentation s’explique par le 
fait que dans notre modélisation, nous ne nous intéressons pas à l’hydratation à très court 
terme et aux problèmes de formation d’hydrates transitoires. Malgré le fait que ces réactions 
primaires initiales ne soient pas prises en compte, on retrouve bien les résultats expérimentaux 
à moyen et à long terme car les produits stables (prise en compte dans notre modélisation) se 
forment par la suite et l’erreur initiale est dissipée. 
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Les teneurs en eau libre mesurées sont comparées aux prédictions du modèle sur la Figure 
III-18 le Figure III-19. Dans la modélisation proposée, les teneurs en eau libre sont obtenues 
par déduction des quantités d’eau consommées par les réactions d’hydratation de la teneur en 
eau initiale. Les résultats montrés sur la Figure III-18 et la Figure III-19 sont en accord avec 
les mesures réalisées et ceci quels que soit la température de conservation des éprouvettes, le 
taux de substitution du laitier et l’âge de l’échantillon. Les écarts entre les mesures d’eau libre 
et notre modélisation s’expliquent par des pertes d’eau par condensation observées sur les 
tubes dans lesquels les échantillons ont été congelés (voir paragraphe 4.3). 
 
 
Figure III-16 : Prédiction des teneurs en eau liée des échantillons conservés à 20°C  
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Figure III-17 : Prédiction des teneurs en eau liée des échantillons conservés à 40°C  
 
 
 
Figure III-18 : Prédiction des teneurs en eau libre des échantillons conservés à 20°C  
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Figure III-19 : Prédiction des teneurs en eau libre des échantillons conservés à 40°C 
 
6.2.3. Teneur en Portlandite 
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résultats expérimentaux est la teneur en Portlandite. La Portlandite produite par l’hydratation 
du clinker étant consommée par les réactions d’hydratation du laitier, sa prédiction achèvera 
la validation du calcul stœchiométrique proposé pour la gestion des interactions entre les 
anhydres. La comparaison des prédictions de teneurs en à celles obtenues par ATG-ATD est 
montrée sur la Figure III-20 et la Figure III-21.  
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produite par le clinker et l’oxyde de calcium du laitier anhydre (voir 2.2.2). Malgré la 
dispersion expérimentale pouvant être induite par la méthode de mesure, les résultats obtenus 
par le biais de l’approche de modélisation proposés sont relativement en accord avec les 
expérimentations et ceci quels que soit la température de conservation des éprouvettes et le 
taux de substitution de laitier dans le liant.  
 
 
Figure III-20 : Prédiction des teneurs en Portlandite des échantillons conservés à 20°C 
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Figure III-21 : Prédiction des teneurs en Portlandite des échantillons conservés à 40°C 
 
 
6.2.4. Observations au Microscope Electronique à Balayage (MEB) 
Dans le cadre de nos essais de validation, des observations au Microscope Electronique à 
Balayage (MEB) en mode électron secondaire ont été réalisées afin de suivre l’évolution de 
l’hydratation. Les photos prises aux différentes échéances sont montrées ci-dessous. Sur ces 
photos, le clinker est reconnaissable par sa forme arrondie avec une couleur blanche alors que 
le laitier anhydre est identifiable par ses formes angulaires et une couleur grise-claire. 
L’observation de ces photos aux différentes échéances montre qu’à long terme, on a une part 
relativement importante de laitier anhydre, ce qui est en adéquation avec les résultats trouvés 
par [LUMLEY et al, 1996]. 
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Finalement, avec un jeu de paramètre unique pour le clinker et le laitier, on prédit les chaleurs 
d’hydratation, les teneurs en eau libre, les teneurs en eau liée et les teneurs en Portlandite pour 
différentes températures de conservation des échantillons (20 et 40°C) et taux de substitution 
du laitier dans les liants. Ce qui confirme d’ailleurs la compatibilité des différentes grandeurs 
mesurées. Cette validation est concluante car une erreur sur la chaleur d’hydratation ou la 
stœchiométrie des produits d’hydratation devrait inévitablement conduire à au moins une 
erreur sur les différentes mesures validées.        
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7. Conclusions 
L’hydratation des liants cimentaires à base de laitier de haut fourneau a été étudiée dans ce 
chapitre. Un important programme expérimental a permis de mesurer les principaux 
indicateurs de l’avancement des réactions d’hydratation comme la chaleur dégagée et les 
teneurs en eau liée et eau libre et en Portlandite. Un modèle d’hydratation multiphasique a été 
proposé pour prendre en compte la différence de cinétique d’hydratation entre le clinker et le 
laitier ainsi que les interactions entre ces deux phases. Avec un seul jeu de paramètre, le 
modèle proposé est capable de prédire l’ensemble des résultats des expérimentations ainsi que 
ceux d’autres essais issus de la littérature scientifique. La confrontation du modèle avec les 
expérimentations explique et confirme les faits suivants : 
• la stœchiométrie des hydrates obtenus durant le processus d’hydratation des matériaux 
cimentaires à base de laitier dépend de la quantité de calcium instantanément 
disponible et fournie par la Portlandite produite par l’hydratation clinker ou du laitier 
anhydre ; 
• comme l’énergie d’activation et les paramètres de cinétique d’hydratation du clinker 
et du laitier sont différents, la stœchiométrie des C-S-H obtenus pour un degré 
d’hydratation donné ne dépend pas seulement du taux de substitution du laitier mais 
aussi de la température durant le processus d’hydratation ; 
• parmi les données d’entrée du modèle, nous avons utilisé comme chaleur totale 
d’hydratation du laitier la valeur de 461 ø/' proposée par [KISHI et MAEKAWA, 
1995]. Cette valeur combinée à la méthode originale d’adaptation automatique de la 
stœchiométrie des hydrates nous a permis de prédire plusieurs données 
expérimentales même celles issues de laitiers différents ; 
• les paramètres de calage des lois de cinétique d’hydratation du clinker et du laitier ont 
été calibrés une seule fois sur les liants contenant 0 et 70% de laitier. Ce jeu de 
paramètres a permis de simuler l’hydratation des autres taux de substitution sans avoir 
à recaler les paramètres sur les essais Langavant correspondant à ces taux de 
substitution. Ce jeu de paramètre apparaît par conséquent intrinsèque au liant testé ; 
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• le jeu de paramètre obtenu peut être utilisé pour simuler l’hydratation des structures 
réelles (sous Castem) dans lesquelles les champs de température seront différents des 
températures relevées lors des essais Langavant. Comme la plupart des modèles 
courants, le modèle d’hydratation proposé est capable de prendre en compte la 
thermo-activation par la loi d’Arrhenius mais en plus elle adapte automatiquement la 
stœchiométrie des produits formés aux conditions environnementales.  
Le modèle d’hydratation multiphasique proposé dans ce travail permet de prédire le 
développement de l’hydratation des liants cimentaires à base de laitier dans les structures 
réelles ainsi que les évolutions des champs de température et de teneur en eau au sein de ces 
structures. Il permet également de prédire la variation au cours du temps des paramètres 
physico-chimiques tels que la teneur en Portlandite, la stœchiométrie des C-S-H formés, la 
porosité ou les quantités d’hydrates formés au sein de la structure. Ces différentes données en 
sortie du modèle sont intéressantes pour la prévision du comportement mécanique du béton 
armé. Notons que ces résultats complètent les précédents travaux de [BUFFO-
LACARRIERE, 2007] sur les liants à base de cendres volantes et fumées de silice et autorise 
une meilleure prise en compte des formules de bétons à base de liants composés.  
En adoptant la démarche de modélisation proposée dans le chapitre précédent pour étudier le 
comportement du béton armé, on peut appréhender le comportement au jeune âge des 
ouvrages en béton armé dont les liants seraient à base de laitier. Une validation expérimentale 
sur une structure réelle (type RG8bis étudiée dans le Chapitre II) resterait à effectuer pour 
valider totalement la démarche proposée. 
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Nous avons contribué dans cette étude à l’amélioration d’un outil de simulation numérique 
permettant de prédire la fissuration précoce dans les ouvrages en béton armé. On s’est 
particulièrement intéressé aux fissures ayant pour origine les variations dimensionnelles 
empêchées au jeune âge. L’hydratation des bétons est le phénomène moteur à l’origine de 
cette fissuration. La démarche de modélisation adoptée a consisté à appréhender dans un 
premier temps les évolutions des états hydriques et thermiques ainsi que des champs 
d’hydratation par le biais d’un modèle d’hydratation multiphasique. Le modèle d’hydratation 
utilisé est développé à l’échelle du grain anhydre afin de pouvoir allier la prise en compte très 
fine des mécanismes en jeu à la nécessité de disposer d’un outil robuste capable de simuler 
l’hydratation des structures réelles dans un délai très court. Les données issues de 
l’hydratation sont utilisées ensuite comme paramètres d’entrée d’un modèle de comportement 
mécanique au jeune âge qui permet de simuler les conséquences de l’hydratation sur le 
comportement mécanique de la structure et d’évaluer ainsi le risque de fissuration.  
La prise en compte des armatures permettant de simuler les structures réelles en béton armé a 
été abordée dans ce travail. L’approche proposée consiste à modéliser une armature donnée 
par un élément volumique (occupant le volume physique réel de l’armature) au centre duquel 
on fait passer un élément barre. L’élément volumique représente un élément d’interface 
intermédiaire entre l’acier et le béton. Il a pour rôle d’assurer la transmission des efforts entre 
le béton et l’acier. L’acier est simplement modélisé par l’élément barre central. 
L’identification du comportement de l’élément d’interface est réalisée sur un essai 
d’arrachement et un essai tirant.  
Cette approche de modélisation du béton armé a été mise en œuvre en conditions réelles sur la 
structure RG8bis du Projet National CEOSFR. Il s’agit d’une structure de grande dimension 
conçue pour fissurer au jeune âge et qui a été instrumentée afin de connaître l’évolution de 
paramètres internes (températures du béton, déformations des aciers, …) et externes 
(température ambiante, vent, ensoleillement, …). Sa modélisation a été réalisée dans le code 
aux éléments finis CASTEM. Les conditions aux limites thermiques prenant en compte 
l’ensoleillement, la température extérieure variable et la vitesse du vent ont été prises en 
compte dans cette étude. La comparaison des mesures de déformations enregistrées par 
différents capteurs aux prédictions du modèle a permis de s’assurer de la validité de 
l’approche proposée. Cette application a montré aussi que l’approche proposée était utilisable 
pour la simulation des structures massives en milieu industriel du fait de temps de calcul 
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réduits. De plus, le modèle Thermo-Chémo-Hydro-Mécanique (TCHM) est robuste et 
converge bien. Les données d’entrée utilisées pour appréhender l’hydratation ainsi que ses 
conséquences mécaniques ont toutes un sens physique et sont relativement faciles d’accès. Ce 
dernier point est un élément important pour le transfert de l’outil numérique vers l’ingénierie. 
Cependant, même si le bloc RG8bis a été réalisé avec un ciment CEMI 52.5 N, il est apparu 
indispensable d’étendre l’approche de modélisation proposée vers les liants à base de laitier 
du fait de l’utilisation de plus en plus répandue de ce matériau à des taux de substitutions 
relativement élevés dans les formulations de bétons de structure. Pour ce faire des 
investigations ont été réalisées sur la chimie du laitier en présence du clinker par le biais d’un 
modèle stœchiométrique. La gestion de la Portlandite a bénéficié d’une attention particulière 
car cette dernière fait partie des éléments d’interaction entre le laitier et le clinker. Les 
différentes sources de calcium disponibles dans le milieu réactionnel ont été identifiées et une 
distribution du calcium en fonction des quantités présentes dans chaque source a été proposée. 
On a proposé également une évolution de la stœchiométrie des C-S-H formés en fonction du 
bilan chimique du milieu réactionnel. Ce modèle stœchiométrique permet finalement de 
mieux gérer les réactions chimiques sous-jacentes à l’hydratation du laitier. Il est ensuite 
couplé à un modèle de cinétique des réactions qui gère séparément l’avancement de 
l’hydratation des différents constituants du liant. En effet, dans les liants cimentaires à base de 
laitier, le clinker et le laitier s’hydratent à des vitesses différentes et une approche 
multiphasique est adaptée si l’on souhaite maîtriser l’avancement des différentes réactions. De 
plus cette approche permet de prendre en compte explicitement la dépendance de la cinétique 
de réaction du laitier à l’alcalinité de la solution interstitielle. Finalement le modèle 
d’hydratation des ciments à base de laitier obtenu est relativement facile à mettre en œuvre car 
il nécessite pour le calibrage de ses données d’entrée uniquement la réalisation d’essais 
standards (Langavant) et prend en compte finement l’influence de la chimie du laitier sur la 
cinétique des réactions. 
Ce modèle d’hydratation des ciments au laitier a été validé sur des liants contenant 0, 30, 50 et 
70% de laitier, une partie des échantillons ayant été conservée à 20°C et l’autre à 40°C. Des 
mesures de teneur en eau libre, de teneur en eau liée et de teneur en Portlandite ont été 
réalisées sur des pâtes de ciment à plusieurs échéances allant de 3 heures à 90 jours. Des 
essais de calorimétrie Langavant ont également été réalisés sur mortiers avec des liants 
correspondant à chaque taux de substitution utilisé. Les trois paramètres de calage à 
déterminer pour chaque constituant du liant ont été calibrés à partir des chaleurs d’hydratation 
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obtenues par les essais Langavant effectués sur le ciment sans laitier et sur le ciment avec 
70% de laitier en substitution.    
Avec ce jeu de paramètre issu uniquement de deux essais Langavant, l’hydratation des quatre 
liants testés a été simulée dans les deux conditions de cure expérimentales. La comparaison 
des résultats des simulations avec les résultats expérimentaux nous a permis de nous assurer 
de la validité du modèle d’hydratation proposé vis-à-vis de la prédiction des teneurs en eau 
libre, des teneurs en eau liée, des teneurs en Portlandite et des chaleurs d’hydratation. Les 
degrés d’hydratation du laitier dans les liants composés ainsi que le rapport molaire C/S des 
C-S-H formés ont été validés sur des résultats issus de la littérature scientifique et confortent 
l’originalité de l’approche de modélisation proposée. La revue bibliographique a montré qu’il 
n’existait pas d’approche macroscopique de l’hydratation du laitier qui intègre autant de 
mécanismes physico-chimiques sous-jacentes.   
Ainsi, ce travail de thèse a permis de mettre au point une approche de modélisation des 
structures en béton armé par l’introduction d’un élément d’interface entre acier et béton ainsi 
qu’un modèle d’hydratation multiphasique des liants cimentaires à base de laitier. Cependant, 
plusieurs points restent à éclaircir et constituent les perspectives immédiates de ce travail. Il 
s’agit entre autres de : 
• La prise en compte des rigidités des têtes du bloc RG8bis et des ancrages des butons. 
En effet dans ce travail nous avons simplifié la cage d’armature de cette partie du bloc 
en privilégiant la zone d’intérêt de notre étude que constitue le tirant. Cette 
simplification augmente la déformabilité des têtes du bloc et modifie par conséquent 
les champs de déformations et des contraintes (probablement à l’origine de certains 
écarts observés entre expérience et modélisation). De plus, nous avons utilisé la 
méthode des interfaces pour la cage d’armature du tirant mais pas pour l’ancrage des 
butons, ce qui a sans doute conduit à un glissement surestimé de l’ancrage du buton 
lors des différentes étapes du calcul, et finalement à une sous estimation de l’ouverture 
de la fissure. 
• Réaliser une structure massive de type RG8bis avec des liants cimentaires à base de 
laitier pour tester la capacité prédictive du modèle sur ce type de liant. En effet dans 
ce travail nous avons mis en œuvre un modèle d’hydratation des ciments au laitier 
capable d’appréhender l’hydratation du laitier. Pour compléter ce travail il faudrait 
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disposer de données expérimentales sur une structure massive pour simuler son 
comportement Thermo-Chémo-Hydro-Mécanique au jeune âge. 
• L’amélioration de la prise en compte des liaisons entre les butons et les plaques. Dans 
ce travail, des éléments barres ont été utilisés pour modéliser cette liaison et on ne 
retrouve pas le palier d’effort dans les butons ainsi que les paliers de déformation dans 
les armatures observés expérimentalement. Une meilleure modélisation de cette liaison 
améliorera la modélisation TCHM du bloc RG8bis. 
• La prise en compte de l’effet d’échelle sur les propriétés mécaniques. Les 
investigations expérimentales de [VAN VLEIT et VAN MIER, 2000] ont montré que 
la résistance en traction diminue lorsque la taille de l’échantillon augmente. Cela 
s’explique par le fait que lorsque la taille de l’échantillon augmente, la probabilité 
qu’elle contienne plus de défauts augmente également. Dans le cas des structures 
massives qui nous intéressent, nous avons approché cet aspect via un champ aléatoire 
des résistances en traction en partie centrale mais il serait nécessaire de disposer d’une 
méthode permettant de prendre en compte cette information en fonction de la taille de 
la structure étudiée. Une telle méthode est en cours de clarification ([SELLIER et al, 
2011] dans le Groupe de Travail 4 du projet ANR MEFISTO). 
• Le transfert des outils ergonomiques pour l’ingénieur. Il s’agit de mettre l’ensemble 
de l’outil numérique sous un format facilement accessible à l’ingénierie.   
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ANNEXE A : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DES CAPTEURS 
 
1- Instrumentation du bloc THM 
Le bloc THM a été instrumenté à l’aide de capteurs à cordes vibrantes, de capteur à fibre 
optique, de jauges électriques et de sondes de mesure de température comme illustré sur la 
figure A-1. On présente dans les paragraphes suivants, les principes de mesure des différentes 
capteurs. 
 
 
Figure A-1 : Instrumentation du bloc THM 
 
2- Mesure des déformations par les capteurs à cordes vibrantes 
Les mesures de déformation interne des blocs de béton sont assurées via des capteurs à corde 
vibrante (voir figure A-2). Ce type de capteur permet de mettre en relation trois grandeurs 
physiques à savoir : la tension de la corde, sa longueur et sa fréquence de résonance et ce, 
dans le but d’obtenir une mesure de déformation locale de la structure. 
 
 
 
 
Capteur à corde 
vibrante 
Capteur à fibre 
optique 
Sonde de mesure de 
température 
Jauge électrique 
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Figure A-2 : Capteur à corde vibrante 
Les déformations du béton provoquent des changements de tension et par conséquent des 
changements de la fréquence propre de la corde se trouvant dans l’appareil de mesure. La 
corde de mesure se trouve dans un champ magnétique d’un système électromagnétique 
permettant ainsi de mettre en relation la fréquence électrique induite avec la fréquence 
vibratoire de la corde. 
Tous les capteurs à cordes vibrantes (seize au total) sont positionnés dans le coffrage par 
l’intermédiaire de fils métalliques fixés sur les armatures (voir figure A-1) avant le coulage du 
bloc THM, puis reliés à une centrale munie de multiplexeur (voir figure A-3) qui permet de 
faire des acquisitions avec une périodicité de 5 minutes.  
 
 
Figure A-3 : Centrale de mesure des capteurs à cordes vibrantes 
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La corde vibrante permet d’effectuer des mesures de déformations assez faibles de l’ordre de 
2000 µm pour un capteur d’une longueur de 25 cm. Les fréquences de résonance enregistrées 
dans la centrale d’acquisition aux différents points de mesures sont traduites en déformation 
comme suit :  = /}! −  /¸! Eq.A-1 
 
Où  
- k est un coefficient correcteur, 
- /} est la fréquence à vide avant le coulage qui est de 1000 Hz pour les cordes du 
THM, 
- /¸  est la fréquence d’une corde de résonance à un instant t. 
 
On peut ensuite accéder aux variations de contraintes aux différents points de mesures à 
condition de connaître le module de Young du béton à chaque instant de mesure. Ces mesures 
sont compliquées à réaliser car le module de Young du béton varie énormément au cours des 
premières heures de sa mise en œuvre.  
Dans le cas uni-axial on a : 
	 = = ·  Eq.A-2 
Où E est le module de Young. 
Dans le cas d’un plan (xy) on a : 
	¼ =  =1 −   ¼ +  þ Eq.A-3 
 
Où ν est le coefficient de poisson. 
En plus des mesures de déformation, les capteurs à cordes vibrantes permettent de relever les 
variations de température aux différents points de mesures. En effet les cordes sont munies de 
deux bobines dont les variations de résistance permettent d’accéder aux variations de 
température dans le béton. 
Signalons enfin que les mesures des déformations et des températures par la technique des 
capteurs à cordes vibrantes ont été  assurées par l’entreprise RINCENT BTP SERVICES. 
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3- Mesure des déformations par les capteurs à fibre optique 
Les capteurs à fibre optiques permettent également d’accéder à la déformation du béton. En 
effet ce type de capteur est muni de deux fibres optiques comme le montre la figure A-4. 
 
 
Figure A-4 : Capteur à fibre optique 
 
On distingue une fibre optique de référence qui est libre et une fibre optique de mesure qui est 
attaché dans le cas du bloc THM sur une base de mesure de 2,5 m. La fibre optique de 
référence permet de mesurer les déformations propres de la fibre optique dues aux variations 
de température dans le béton alors que la fibre optique de mesure permet de déterminer un 
cumul à la fois de la déformation propre de la fibre due aux variations de température et la 
déformation du béton sur une base de 2,5 m : 
 εlmén =  εT Eq.A-4 
 
εl =  εT −  εoéqp Eq.A-5 
 
Où :  
- εlmén est la déformation de la fibre optique de référence, 
- εT est déformation thermique propre des fibres optiques, 
- εl est la déformation de la fibre optique de mesure, 
- εoéqp est la déformation du béton. 
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A partir de ces deux mesures on peut déduire la déformation globale de la structure sur une 
base de 2,5 m comme suit : 
 
¯é¸ =  ·â¹ −  ·äéå Eq.A-6 
 
Les capteurs à fibre optique sont reliés à une centrale d’acquisition qui permet d’envoyer un 
signal lumineux aux capteurs et de faire des mesures toutes les 5 minutes (voir figure A-5). 
 
 
Figure A-5 : Centrale d’acquisition des capteurs à fibres optiques 
 
Signalons que les mesures de déformations par capteurs à fibres optiques ont été réalisées par 
l’entreprise SITES. 
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4- Mesure des déformations de l’acier et relevé de température 
 
Des mesures de déformation de l’acier par des jauges électriques en pont complet ont été 
mises en œuvre en différents points du bloc THM (voir figure A-1) par l’entreprise SITES. A 
ces mesures s’ajoute l’instrumentation du coffrage par plusieurs sondes permettant de mesurer 
les variations de température dans le bloc. 
Toute l’instrumentation décrite ci-dessus a été mise en œuvre dans les coffrages du bloc 
RG8bis du Projet National CEOS.FR avant le coulage des blocs.  
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ANNEXE B : METHODE DE MAILLAGE DU BLOC RG8BIS 
 
Pour mailler la totalité du bloc RG8bis, nous nous focalisons dans un premier temps sur la 
moitié de la structure. Une fois la moitié de la structure maillée, nous obtenons la globalité du 
bloc par symétrie. Ce maillage a été réalisé sur le code aux éléments finis Castem.  
Pour mailler la moitié du bloc RG8bis, nous l’avons décomposé en plusieurs zones en 
fonction de la densité d’armatures présente et de la géométrie du béton (voir figure B-1). En 
effet on souhaite modéliser les barres d’acier de la manière la plus réaliste possible. Pour ce 
faire les positionnements des barres modélisées dans la géométrie  doivent correspondre à la 
réalité. Nous adopterons la modélisation des armatures proposée dans le traitement des essais 
d’arrachement et des essais tirant qui consiste à modéliser une barre d’acier par une élément 
volumique élastoplastique au centre duquel passe un élément barre qui représente l’acier. 
Signalons que dans notre modélisation nous avons modifié la forme des armatures en V (voir 
Figure II-2) pour faciliter leur prise en compte dans notre modélisation. Elles sont 
représentées par les armatures L7 de la figure B-1. Ainsi au lieu de former un V dans la zone 
2 de notre maillage, elles y sont plutôt ancrées dans la direction longitudinale.  
Chaque zone est délimitée en sous-zone et chaque sous-zone comprend un volume sans cadre 
et un volume avec cadre. Pour modéliser le béton dans une zone, il faut d’abord mailler une 
section sans cadre et une autre avec cadre et ensuite par translation des sections on parvient à 
mailler la zone entière. Avant de démarrer le codage sous Castem, nous avons modélisé sous 
Autocad les différentes sections à représenter dans les différentes zones en respectant les 
dimensions et les emplacements des armatures.  Ces sections sont montrées de la figure B-2 à 
figure B-9. Sur ces figures, tous les contours en couleur rouge représentent l’acier dans la 
section et doivent être vides pour marquer les réservations pour l’acier. Les différents 
matériaux sont modélisés séparément pour pouvoir les distinguer à la fin et attribuer à chacun 
ces propriétés.     
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Figure B-1 : Décomposition de la structure en zone de maillage 
 
Figure B-2 : Section de la zone 1 avec cadre 
 
Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 
Cadre 
Sous 
zone 
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Figure B-3 : Section de la zone 1 sans cadre 
 
Figure B-4 : Section de la zone 2 avec cadre 
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Figure B-5 : Section de la zone 2 sans cadre 
 
 
Figure B-6 : Section de la zone 3 avec cadre 
 
Annexe B : Méthode de maillage du bloc RG8bis 
267 
 
 
 
Figure B-7 : Section de la zone 3 sans cadre 
 
 
 
 
Figure B-8: Section de la zone 4 avec armature 
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Figure B-9 : Section de la zone 4 sans armature 
 
 
Finalement, le bloc de béton obtenu par assemblage des volumes de béton des différentes 
zones et contenant des réservations pour la cage d’armature, est montré sur la figure B-10.  
 
 
 
Figure B-10 : Modélisation du composant béton du bloc RG8bis 
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ANNEXE C : PREDICTION DES DEFORMATIONS DES CAPTEURS A CORDES 
VIBRANTES 
 
 
On présente sur les figures suivantes, la confrontation des déformations mesurées par corde 
vibrante aux prédictions du modèle. On indique à chaque fois l’emplacement du capteur dans 
la section du tirant. 
 
 
 
 
 Figure C-1 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la corde vibrante CV3 
 
 
 
 
 
 
 
Annexe C : Prédiction des déformations des capteurs à cordes vibrantes 
271 
 
 
 
Figure C-2 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la corde vibrante CV4 
 
 
Figure C-3 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la corde vibrante CV5 
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Figure C-4 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la corde vibrante CV6 
 
 
Figure C-5 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la corde vibrante CV8 
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ANNEXE D : PREDICTION DES DEFORMATIONS DES JAUGES ELECTRIQUES 
 
 
On présente sur les figures suivantes, la confrontation des déformations mesurées sur acier par 
les jauges électriques aux prédictions du modèle. On indique à chaque fois l’emplacement de 
la jauge (lit d’armature supérieur ou lit d’armature inférieur) dans la section du tirant. 
 
 
 
 
Figure D-1 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la jauge électrique 
SUP2 
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Figure D-2 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la jauge électrique 
SUP3 
 
Figure D-3 : Confrontation des prédictions du modèle aux mesures de la jauge électrique 
INF1 
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ANNEXE E : FICHES TECHNIQUES DES LIANTS ET DU SUPERPLASTIFIANT 
 
 
On montre ci-après les fiches techniques du : 
• ciment CEM I 52.5 N utilisé dans toutes les expérimentations ; 
• laitier utilisé lors des essais de validation du modèle d’hydratation des liants 
cimentaires à base de laitier ; 
• superplastifiant utilisé. 
 
 Gaurain
  CEM I 52.5 N CE CP2 NF
Caractéristiques physiques et mécaniques
Compression en MPa Retrait eau Début Chaleur Surface Masse Stabilité Maniabilité
en µm/m pâte pure de prise en J/g Blaine Volumique en mm sur
à 28j en % en mn à 12h- en cm²/g en g/cm3 mortier CEN
1j 2j 7j 28j à 41h en s
23,4 35,8 51,9 64,3 630 28,4 242-258 236-361 4154 3,17 0,5
Composition élémentaire (%) Constituants (%)  Caractéristiques des constituants
 Perte au feu 2,20 Principaux  Nature Caractéristiques
 SiO2 20,68 Clinker (K) de  
 Al2O3 4,40  Gaurain 96,0  
 Fe2O3 2,34  Clinker (K) Gaurain CaO/SiO2 3,06
 TiO2 0,29  MgO (%) 2,16
 MnO 0,04  Al2O3 (%) 4,66
 CaO 63,13 Laitier (S)  S-- (%) 0,00
 MgO 2,10 Cendres (V)  Insoluble (%) 0,10
 SO3 3,27 Calcaire (L)  C3S (%) 69,18
 K2O 0,74 Fumées de silice (D)  C2S (%) 9,45
 Na2O 0,13  C3A (%) 8,45
 P2O5 0,33 Secondaires  C4AF (%) 6,97
 S-- 0,03 Calcaire (L) 4,0  
 Cl- 0,04 Fillers (F)  
 Laitier (S)
Total 100,0  Laitier vitreux (%)
 Total 99,72 Sulfate de calcium  (CAO+MgO)/SiO2
Gypse 3,0  CAO+MgO+SiO2 (%)
  Insoluble CEN 0,61 Anhydrite  Cendres (V)
  C 0,47  PF (%)
 CaO libre 0,80 Additifs  CaO réactive (%)
  Na2O éq. 0,61 Agent de mouture  SiO2 réactive (%)
CLOTER 5903  Calcaire (L)
 Colorimétrie (L) 64,40 ( AXIM ) l / T 0,33  CaCO3 (%) 84,41
Agent réducteur Ads. bleu méthylène (g/100g) 0,14
FeSO4.H2O 0,18 TOC (%) 0,38
Fumées 
de silice (D) SiO2 amorphe (%)
PF (%)
Aire massique BET (m²/kg)
Mouture
Broyeur(s) 7, 8 et 9
Points de vente Vrac Sac
Stockage  Usine de Gaurain oui oui
 Dépôt de Chercq oui non
 Dépôt de Gennevilliers oui non
Silo(s) cf plan de silotage  Dépôt de Gent oui non
Valeurs moyennes de l'année 2008 données à titre indicatif.  
N° Certificat CE : 0965-CPD-C0141
Version du : 10/11/2009
Fiche produit de
Grand-Route 260
B - 7530 Gaurain-Ramecroix
Tél. ++32 (69) 25 25 11
Fax ++32 (69) 25 25 90
s.a Compagnie des Ciments Belges CCB n.v
T.V.A./B.T.W BE 419.445.816
C.C.P./P.C.R. 000-0003275-74
R.C./H.R. Tournai 73.658


Fiche technique d’Ecocem  10/12/2009 
LAITIER MOULU DE HAUT-FOURNEAU                                                               ECOCEM France SAS 
Les valeurs indiquées sont des valeurs moyennes, elles peuvent variées légèrement dans les limites autorisées par la norme de  référence 
1. DEFINITION 
 
Ecocem, le laitier moulu produit par Ecocem France à Fos sur Mer (13), répond à la norme 
européenne : 
NF EN 15167-1, 2006 : Laitier granulé de haut-fourneau moulu pour utilisation dans le 
béton, mortier et coulis. - Partie 1 : définitions, exigences et critères de conformité. 
2. FABRICATION 
 
Ecocem est obtenu par le séchage et le broyage du laitier granulé de haut-fourneau de Fos 
sur Mer. Il est livré en vrac.  
3. COMPOSITION CHIMIQUE 
 
La composition chimique centésimale moyenne d’Ecocem est donnée dans le tableau ci-
dessous : 
 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO MnO TiO2 K2O Na2O SO3 Cl- S-- 
35.9 11.2 0.3 42.3 8.0 0.4 0.7 0.5 0.3 0.2 0.01 1.0 
 
4. RESISTANCES MECANIQUES 
 
L’Ecocem mélangé à deux ciments de référence CEM I 52.5 R et CEM I 42.5 R donne les 
résistances suivantes (essais en mortier 1/3 avec E/C = 0.5, selon la norme EN 196-1) : 
 
 
Formulation 
 
CEM I seul 
           
 
30 % Ecocem 
70% CEM I 
 
 
50 % Ecocem 
50 % CEM I 
     
 
70 % Ecocem 
30 % CEM I 
     
CEM I R 2 j R 28 j R 2 j R 28 j R 2 j R 28 j R 7 j R 28 j 
42.5 R 29 56 20 56 13 54 29 50 
52.5 R 44 66 29 67 20 61 33 53 
 
5. AUTRES CARACTERISTIQUES 
 
Surface spécifique Blaine :    4300 cm²/g ou 430 m²/kg 
Masse volumique :     2.89 g/cm3 
Refus à 32 µ :      < 5 % 
Temps de début de prise :     180 min (50% CEM I 52.5 R) et 200 min (50% CEM I 42.5 R) 
  (Selon NF EN 196-3) 
Axim
Axim
Usine Ciments Calcia
78931 Guerville cedex
France
T : ++ 33 (0)1 30 98 36 36
F : ++ 33 (0)1 34 77 13 51
www.axim.fr
Cimfluid Adagio 4019
Superplastifiant / Haut Réducteur d’Eau /
Retardateur de Prise
Le Cimfluid Adagio 4019 est un superplastifiant de nouvelle génération à base de 
polycarboxylates modifiés.
Le Cimfluid Adagio 4019 appartient à la famille des superplastifiants/hauts réduc-
teurs d’eau. Il répond aux exigences de la norme NF EN 934-2.
Spécialement conçu pour le Béton Prêt-à-l’Emploi (BPE), l’industrie du bâtiment et 
de génie civil, le Cimfluid Adagio 4019 permet la confection de Bétons Auto-
Plaçants (BAP).
Le Cimfluid Adagio 4019  offre une grande compatibilité avec la plupart des ciments 
et plus particulièrement avec les ciments à teneur moyenne et élevée en alcalins.
Son incorporation permet d’obtenir :
des maintiens d’ouvrabilité d’au moins 90 minutes, utiles en cas de temps de 
transport ou de délais de mise en oeuvre prolongés,
des bétons peu visqueux,
des bétons peu sensibles à la ségrégation, robustes aux variations d’eau,
des bétons à faible rapport E/C,
des bétons à très haute durabilité,
des parements de meilleure qualité.
•
•
•
•
•
•
CARACTERISTIQUES
Liquide jaunâtre
Masse volumique à 20°C : 
1,075 kg/dm3 ± 0,020
pH : 6,0 ± 1,0
Extrait sec : 30,0 % ± 1,5 % 
(halogène)
Extrait sec : 30,3 % ± 1,5 %  
(NF EN 480-8)
Cl- : ≤ 0,10 %
Na2Oéquivalent : ≤ 2,2% 
Viscosité : 	
- à 20°C	≈ 30 cP
- à   5°C ≈ 60 cP
Effet à la corrosion : PND	
- contient des composants unique-
ment de l’EN 934-1 : 2008 annexe 
A1.
•
•
•
•
•
•
•
•
•
DOMAINE D’UTILISATION
Le superplastifiant Cimfluid Adagio 
4019 est particulièrement adapté à la 
construction de bâtiments :
voiles, fondations, radiers, poteaux, 
planchers,
et pour les chantiers de génie civil :
ouvrages d’art, ouvrages d’assainis-
sement, fondations profondes.
•
•
Ft
.1
5.
01
.1
0.
v6
Les renseignements figurant sur nos fiches techniques, sont donnés à titre indicatif. Ils correspondent aux résultats des essais effectués sur nos produits, mais ne sau-
raient avoir un caractère universel. Ces renseignements ne peuvent en aucun cas être considérés comme une garantie pour l’utilisateur, ni engager notre responsabi-
lité. Seuls des essais préalables peuvent permettre de définir exactement, dans chaque cas, les conditions d’utilisation.
MODE D’EMPLOI
Le superplastifiant Cimfluid Adagio 
4019 est introduit de préférence dans 
le malaxeur en fin de malaxage pour 
l’obtention d’un meilleur maintien 
d’ouvrabilité.
Le dosage en Cimfluid Adagio 4019 
doit être préalablement testé et ajus-
té avant application industrielle. Il est 
fonction de la formulation du béton, 
de la nature du ciment, des caractéris-
tiques recherchées et de la température 
ambiante.
Il est à noter qu’à fortes températures, 
un surdosage du Cimfluid Adagio 
4019 sera attendu pour une efficacité 
constante.
Les services techniques d’Axim sont à 
votre disposition pour vous assister dans 
cette démarche.
DOSAGE
Selon l’effet désiré de 0,3 à 2,5 kg 
par 100 kg de ciment.
A dosage élevé, le Cimfluid Adagio 
4019 peut présenter un effet 
retardateur.
PRECAUTIONS D’EMPLOI
Il est indispensable de stocker ce 
produit dans un local mis hors 
gel, à l’abri du soleil et des fortes 
chaleurs.
•
•
•
SECURITE
Sans danger. Rincer à l’eau en cas 
de projections.
Ne pas avaler.
Il est conseillé d’utiliser des lunettes 
et des gants lors de la manipulation 
du produit.
Dans tous les cas se reporter à la 
fiche de données de sécurité (FDS) 
de ce produit.
CONDITIONNEMENT
Vrac
Cubitainer de 1 000 litres.
Fûts de 200 litres.
Tonnelets de 30 litres.
DUREE DE VIE
Date de péremption : 1 an à comp-
ter de sa date de fabrication.
•
•
•
•
•
•
•
•
•
JANVIER 2010
Ne supporte pas le gel 		 
Retrouvez	la	fiche	technique	et	la	fiche	de	données	de	sécurité	de	ce	produit	sur	notre	site	Internet	:	
http://www.axim.fr	
